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Introduction

Les nanofils semi-conducteurs a faible bande interdite comme InAs et InSb sont
des constituants clefs pour de nombreux développements technologiques et dans
plusieurs domaines de recherche. Ils tirent avantage de leur structure de bande,
de leur grande mobilité électronique et du fort couplage spin orbite. Cependant le
confinement des électrons dans des fils de diametres nanométriques altere les pro-
priétés électroniques intrinseques des matériaux massifs. En particulier la structure
de bande est transformée en sous-bandes électriques. Son étude par les techniques
classiques de spectroscopie optique (absorption, luminescence. .. ) est difficile & réa-
liser en raison de la faible valeur de la bande interdite de ces semi-conducteurs. Les
structures de bande de ces systemes souffrent donc d’'un manque de caractérisation
expérimentale.

Le transport électronique en régime balistique offre la possibilité de réaliser une
exploration des niveaux d’énergie en utilisant la quantification de la conductance.
Le régime balistique est atteint lorsque les porteurs ne subissent aucune collision
en parcourant les dispositifs. Les électrons parcourent les dispositifs de facon co-
hérente. Les nanofils d’InAs et d’InSb constituent une plateforme pour étudier le
transport balistique d’un gaz électronique confiné dans un fil (dit confinement 1D).
Le champ magnétique apporte un degré de liberté supplémentaire aux expériences
de transport électronique. Il modifie la structure de bande notamment en en levant
les dégénérescences orbitales et de spin et et en induisant la formation de niveaux
de Landau.

Dans cette these les conditions expérimentales particulieres disponibles au LNCMI
sont utilisées pour mesurer le transport électronique dans des nanofils d’InAs et
d’InSb en régime quasi-balistique et sous champ magnétique intense (jusque a 55T').
Les résultats obtenus sont comparés a des simulations de structure de bande et
révelent les principales propriétés du transport électronique dans ces systemes. Ce
manuscrit est organisé ainsi :

— Dans le chapitre 1 sont présentés les principales propriétés électroniques des
systemes 1D et les caractéristiques du transport électronique en régime quasi-
balistique et sous champ magnétique.

— Dans le chapitre 2 sont décrites les techniques de fabrications des échantillons
ainsi que la génération de champs magnétiques intenses. Les méthodes de me-
sure de transport électronique dans différentes conditions et les algorithmes
nécessaires a ’analyse des résultats sont présentés.

— Les propriétés électroniques des nanofils d’'InAs et d’InSb a champ magné-
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tique nul sont exposées au chapitre 3. La conductance est mesurée en fonction
de la densité de porteurs et de la température. Le régime balistique est mis
en évidence et une exploration des niveaux d’énergies est effectuée. Les effets
de la conservation de la cohérence électronique sont également étudiés.

Dans le chapitre 4 I'effet d’un champ magnétique orienté perpendiculairement
a l’axe des nanofils est étudié. Le transport électronique est mesuré en régime
quasi-balistique permettant d’étudier 1’évolution de la structure de bande en
fonction du champ magnétique.

Dans le chapitre 5 I'effet d’un champ magnétique orienté parallelement a I'axe
des nanofils est étudié. D'une maniere similaire au chapitre 4 I’évolution de
la structure de bande est mise en évidence par les mesures de transport en
régime quasi-balistique.

Dans le chapitre 6 la conductance des échantillons est mesurée sous exci-
tation infrarouge. Le photo-courant est étudié pour deux longueurs d’ondes
d’excitation et en fonction de la direction de polarisation.



Chapitre 1

Propriétés électroniques des
systemes 1D

1 Structure de bande

La structure de bande d’un systéme est fortement affectée par le confinement.
Dans un conducteurs 1D elle est divisée en sous bandes électriques. La structure de
bande de nanofils peut étre approximée par les modeles du confinement abrupt dans
un parallélépipede ou du confinement parabolique dans un cylindrique.

1.1 Confinement dans un parallélépipede

Une approche simple pour estimer les énergies des états électroniques dans un
nanofil consiste a considérer un parallélépipede de volume V' = L L, L, pour lequel
les électrons ont une énergie potentielle finie a l'intérieur, et infinie a I'extérieur.
Les états électroniques, d’énergies E, accessibles dans le systéme sont associés aux
fonctions d’ondes Wy, solutions de ’équation de Schrodinger :

—h2 62 82 82
+ + = | Up(r) = EV(7 1.1
(50 5 * 5oz ) 01 = O (L)

h est la constante réduite de Planck et m* la masse effective. La solution générale

du systeme est une fonction d’onde de la forme :

HY(7) =

2m*

U,.(F) = \;ve“;; (1.2)

Les solutions doivent satisfaire les conditions aux limites :

N e
S Ot = W

— — — ~—

(1.
(1.
(1.
(1.

Il en résulte que les solutions du systeme ne peuvent prendre que certaines valeurs
discretes dont les vecteurs d’onde s’éxpriment comme :
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T T T
ke =np,—; ky =ny— ; ky =n,— (1.7)
) M Y ) Ny z .
L, L, L,
Ot ng, ny et n, sont des entiers naturels. Les énergies correspondant a ces solu-
tions sont données par la relation :

(k2 + k2 + K2) (1.8)

— z:'//
3 .
w L y
\ L ?
«—>
L,

FIGURE 1.1 — Relations de dispersion et densité d’états p(F) des premieres sous-
bandes (figure de gauche) pour des porteurs confinés dans un parallélépipede (sché-
matisé figure de droite) calculées a partir de 1'équation 1.8 . Le indices, n, et n,
de chaque bande sont notés entre crochets. Les points correspondent aux mulltiples
entiers de 7/L,. La masse effective de conduction d'InAs est utilisée.

La séparation entre les vecteurs d’ondes permis augmente avec la réduction de
L, Ly et L. Dans les systemes 1D, les longueurs L, et L, sont réduites au point que
seul un petit nombre d’états k, et k, sont accessibles pour des énergies inférieures
a ’énergie de Fermi. L’écart en énergie entre ces niveaux peut atteindre plusieurs
dizaines de meV. La composante k, reste tres peu quantifiée du fait de la grande
dimension de L. Il en résulte que la structure de bande prend la forme de sous-
bandes ; chacune correspondant a un état [n,, n,| abritant des états quasi-continus
selon k, [figure 1.1]. La densité d’états p(E) présente un maximum en bas de chaque
sous-bande appelé singularité de van Hove.

1.2 Confinement parabolique dans un cylindre

Un modele plus réaliste consiste a considérer un gaz électronique confiné dans un
potentiel parabolique de symétrie cylindrique. Dans un repére cylindrique (r, ¢, z),
le potentiel V' s’exprime en fonction du parameétre de confinement wy : V(r) =
m*wor?/2. La fonction d’onde v solution de I’équation de Schrodinger a la forme
analytique suivante [1] :

1 L
Yk (1, 0) = WRn,l(T)ewelkzz (1.9)
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Avec n = 0,1,2... un entier naturel représentant le nombre radial et [ =
+0,£1,£2... un entier relatif représentant le moment angulaire. La composante
radiale R, ; s’exprime ainsi :

1 <|l|+n)' 1/2 _ 2/4 2 m 7"2
() = . e B (1 - 1.10
1w ag 1| l 2l ‘ ' R (1-10)
F est la fonction hypergéométrique confluente (F'(a,b,c) =372, ((Z)): < avec (a)y,

la factorielle croissante a, = a(a + 1)(a +2)...(a +n — 1)) et ag = (h/2m*wy)/2.
Les valeurs propres des énergies associées s’expriment en fonction du vecteur d’onde
dans la direction axiale du cylindre (k) :

h*k?
2m
Le spectre des valeurs propres E, (k) qui constituent la structure de bande du
systeme est représenté figure 1.2. La structure de bande est divisée en sous-bandes
avec des énergies différentes en fonction des nombres n et [. Le niveau correspondant
an = 0,1 = 0 est le niveau fondamental. Les énergies des niveaux supérieurs
augmentent régulierement tous les hwy. Les sous-bandes avec un nombre quantique
angulaire |[| > 0 sont deux fois dégénérées car £, ; = E,, _;. C’est une dégénérescence
dite « orbitale ». Toutes les sous-bandes sont en outre dégénérées deux fois en raison
des deux polarisations de spin. De plus, dans ce modele les niveaux d’énergie de
nombres radiaux différents se superposent si ils ont les mémes valeurs de N = 2n+|l|.

En,l,kz = ﬁw0(2n + ’l‘ + 1) -+ (111)

[0,£5], [1,£3],[2,+1]

[0,+4], [1,£2], [2,0]
[0.£3], [1,21]

[0,:2], [1,0]

Energie (u.a.)

n1 |

1 L |

k (u.a)

F1GURE 1.2 — Gauche : structure de bande du systéme calculée selon le modele du
confinement parabolique en symétrie cylindrique (figure de droite) avec 1’équation
(1.11). Entre crochets apparaissent la valeurs des nombres radiaux [n,l] de chaque
sous-bande.

2 Transport électronique

Dans un conducteur, les porteurs de charge sont mis en mouvement par un
champ électrique avec une certaine énergie cinétique et une certaine vitesse v ; ils
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subissent des collisions avec des impuretés, les bords du conducteur, les phonons, ou
le gaz électronique. On appelle libre parcours moyen [ la distance moyenne parcourue
entre deux collisions, et temps de relaxation 7, le temps moyen entre deux collisions
(I = vT). Les propriétés de transport électronique dépendent directement du rapport
entre le libre parcours moyen et les dimensions du conducteur : L (longueurs) et W
(largeur) pour un systéme bidimensionnel. Plusieurs régimes de transport distincts
peuvent étre définis :

— Si (L, W) >> [ le transport est dit diffusif. Il s’agit du mode de transport le
plus courant dans des matériaux massifs. Les porteurs ont un mouvement de
dérive dans la direction de la différence de potentiel appliqué.

— Sil >> (L,W) le transport est dit balistique. Les électrons traversent le
dispositif sans collision.

— Si L = [ > W le transport est dit quasi-balistique. Ce régime de conduction
est intermédiaire entre le régime balistique et le régime diffusif. Les porteurs
ont une faible probabilité de subir des collisions. Dans certaines conditions,
la cohérence de phase des porteurs est conservée sur des distances suffisam-
ment grandes pour que des effets d’interférences quantiques interviennent ; le
transport est alors dit "cohérent'.

2.1 Régime diffusif
Modeéle de Drude

La conduction en régime diffusif est décrite de fagon classique par le modele de
Drude. En présence d’un champ électrique E, un porteur de charge q et de vitesse
initiale v subit une force qE. Il est donc accéléré uniformément dans la direction
de circulation du courant de ¢F/m* avec m* la masse effective du porteur, jusqu’a
subir une collision apres un temps ¢t. Au moment du choc, il a atteint la vitesse
v =19+ qtE/m. Il céde alors une partie de son énergie cinétique puis est accéléré a
nouveau. On définit la vitesse de dérive vg4,; 5 comme la vitesse moyenne des électrons
résultant de I'application d’un champ électrique :

qTt
m*

Varipe = PE 5 = (1.12)

On définit la mobilité électronique p caractéristique des matériaux conducteurs.
La conductance G dépend de la conductivité et des dimensions du conducteur.

w
o= qn ; G:af (1.13)

Mobilité électronique

La mobilité dépend de la masse effective et du taux de collisions dans le matériau.
Comme les trous et les électrons n’ont en général pas la méme masse effective, la
conductivité s’exprime :

o = e(npe + ppn) (1.14)

n et p sont respectivement la densité d’électrons et de trous et p. et u; leurs
mobilités respectives. Les collisions diminuent la durée de vie moyenne 7 et par
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conséquent la mobilité. Différents types de collisions peuvent avoir lieu avec des
durées de vie distinctes; en particulier les collisions avec les phonons 7,,, avec les
impuretés ionisées T, avec les défauts et les reconstructions de surface 7,¢. La
durée de vie moyenne est estimée en sommant chaque contribution de sorte que la
durée de vie la plus faible domine le comportement du systeme.

1 11 1
=+ —+—.. (1.15)

T Tph Tion Tsrf

Ces collisions ont des dépendances différentes avec la température [2, 3, 4]. Pour
un systeme 3D, la mobilité liée aux collisions avec les impuretés ionisées augmente
avec la température fi;,, x T3/2. Celle liée aux collisions avec les phonons diminue
en i, o< T73/2. 1l est généralement admis que la mobilité liée aux collisions avec la
surface ps, ¢ est indépendante de la température.

Dans les dispositifs en configuration transistor la concentration électronique est
controlée par un champ électrique généré par une tension de grille et dépend du
couplage capacitif C entre le canal et la grille. La mobilité sert le plus souvent a
comparer les performances d’un dispositif a I'autre. La mobilité se calcule a partir
de la pente de la conductance en fonction de la tension de grille appliquée dans la
région linéaire de la caractéristique de transfert :

120G

1

2.2 Régime balistique

En régime balistique la conductance est décrite par le formalisme de Landauer-
Biittiker [5, 6, 7]. Un conducteur balistique est connecté de part et d’autre par deux
contacts métalliques [figure 1.3]. La phase des fonctions d’ondes électroniques des
porteurs issus des contacts est aléatoire. L’occupation des états est décrite par la
distribution de Fermi f(F) =1/(1+ eacp(Ek;b;F)) ou Er est Iénergie de Fermi, T la
température et kg la constante de Boltzmann. Les porteurs occupent tous les états
d’énergies inférieurs a 1’énergie de Fermi Er. Les porteurs circulant du contact de
gauche vers le contact de droite occupent les états k+, et les porteurs circulant dans
l’autre sens occupent les états k—. S’il n’y a pas de différence de potentiel entre les
contacts, la symétrie de la relation de dispersion assure que le courant généré par les
porteurs des états k+ compense exactement celui généré par les porteurs des états
k—, et le courant total est nul.

L’application d’une différence de potentiel, Vj;4:5 entre les contacts, crée un dés-
équilibre d’ou résulte un courant non nul. Les énergies de Fermi de chaque contact
sont modifiées de Iénergie de biais +eV};q:5/2. On définit un quasi niveau de Fermi
pour chaque contact : B} et E qui sont séparés de €Vjq,. Le courant est porté par
les porteurs situés dans une fenétre d’énergie comprise entre les deux quasis niveaux
de Fermi. A température non nulle, les fluctuations thermiques peuvent élargir cette
fenétre. On définit les pseudos fonctions de Fermi & chaque contact f et f~ & partir
de la fonction de Fermi f.

fH(E,Ep) = f(E,Ep %+ e;/) (1.17)
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FIGURE 1.3 — a) Schéma d’un conducteur balistique entre deux contacts. b) Structure
de bande des contacts et du canal 1D. Les quasi niveaux de Fermi des deux contacts
sont décalés de 1'énergie de biais Ef — Ex = eVyiais-

Dans un systeme 1D, le courant s’exprime comme [ = evn, avec e la charge de
élémentaire, v la moyenne de la vitesse et n la concentration linéique de porteurs.
On définit 1™ comme le courant généré par les électrons circulant depuis le contact
de drain vers le contact de source (k+), et I~ le courant généré par les électrons
circulant dans le sens inverse (k-). Les courants I se calculent comme l'intégrale
de la contribution de chaque état électronique. Pour un mode de conduction (une
sous-bande électrique) le courant est alors :

IEn) = 1 | T WE)(B) f*(E, Er)dE (1.18)

La densité d’états en énergie p(F) se calcule a partir de la densité d’états dans
I'espace réciproque p(k) = L,/27 multipliée par 0k/OE. On considére les condi-
tions aux limites de Born-von Karman suivant k, car la longueur du canal L, est
importante. La vitesse des électrons est, quant a elle, proportionnelle & 0F /0k :

10F ok L, ok
ok M) =P RGE = 5o
L’équation se simplifie en :

W(E) = (1.19)

I*(E%) = Z/Om F(E, E£)dE (1.20)

Si I'énergie de biais n’est pas trop élevée, on effectue un développement limité
de f* autour de f :

+ e%iaisai
=l

La fonction 0f /OF tend & 0 K vers une fonction de Dirac. Le courant total s’écrit
alors :

16

(1.21)



+o00 of €2 Viiai
(B, Ep) =1t — T = f/ Viiais == (B)dE = S0t 1.22
(E, Er) hJo eVy aE( ) h ( )
La conductance d’'un mode s’exprime alors comme :
I e?
G = = 1.23
%iais h ( )

Une grandeur fondamentale est introduite : le quantum de conductance Gg qui
est la conductance apportée par un mode dégénéré en spin :

2e?

La conductance est alors égale au nombre N de modes impliqués dans le trans-
port, multiplié par le quantum de conductance.

G =Gy.N (1.25)
10——,,__\5{1250.[@___
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F1GURE 1.4 — Conductance d’un point de contact quantique a T = 0,6 K quantifié¢ en
unités de 2e?/h apres suppression d'une résistance de contact. Le point de contact
quantique est défini par une hétérostructure 2DEG de GaAs-AlGaAs déplétée avec
des grilles locales, comme schématisé dans I'encadré [8].

La quantification de la conductance a été notamment mise en évidence par Van

Wees et al. [8] et Wharam et al. [9] dans les points de contacts quantiques [figure
1.4].

2.3 Régime quasi-balistique

En régime quasi-balistique, les porteurs subissent un faible nombre de collisions.
Le formalisme de Landauer-Biittiker décrivant le transport balistique reste valide en
tenant compte de certaines corrections.
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Longueurs caractéristiques

On distingue deux types de collisions : les collisions élastiques et les collisions
inélastiques. Les collisions élastiques perturbent uniquement la direction de propa-
gation de l'onde électronique, c’est a dire la direction du vecteur d’onde E, sans
changer son module, ni la phase de la fonction d’onde de 1’électron. On appelle
temps de relaxation élastique 7., le temps moyen entre deux collisions élastiques,
et libre parcours moyen élastique [, la distance moyenne parcourue par le porteur
pendant le temps 7.

Les collisions inélastiques entrainent une modification de la phase et donc de
I'énergie associée a I'état du porteur. On appelle temps de relaxation inélastique 7,
le temps moyen entre deux collisions inélastiques, et longueur de cohérence de phase
l,, la distance moyenne parcourue pendant le temps 7,,.

Collision
élastique

Collision
inélastique

FIGURE 1.5 — Trajectoire d'un porteur dans le régime quasi balistique avec [, > I,

Dans la plupart des systemes, le taux de collisions élastiques est plus élevé que
le taux de collisions inélastiques (situation figure 1.5) (1. < 7, et lo < l,). Le
libre parcours moyen est confondu avec le libre parcours moyen élastique (I = [.).
Dans ces conditions, le libre parcours moyen élastique est le produit de la vitesse
de I'électron par 7.. Etant donné que la circulation d’'un courant électrique met en
jeu les électrons qui sont proches du niveau de Fermi, la vitesse des porteurs est la
vitesse de Fermi. On peut donc estimer /..

le = Tevp (1.26)

La longueur de cohérence de phase se calcule a partir de la constante de diffusion
d’Einstein D (D = v%.7/2 pour un conducteur 2D)[6] :

1920 = D7, 81T, >> T, (1.27)
ly="T,VF SI T, R T, 1.28)

Sil, ~ L > . alors la cohérence de phase est maintenue, cette configuration est
a l'origine de plusieurs effets d’interférences décrits dans la section 2.4.

Transmission imparfaite

En régime quasi-balistique le conducteur 1D peut étre vu comme une succession
de sections balistiques. La longueur de ces sections correspond au libre parcours
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moyen. Entre chaque section un porteur de charge a une certaine probabilité Tr
d’étre transmis au passage de la portion suivante. Dans le cas contraire, il est rétro-
diffusé avec une probabilité R =1 — T'r. Pour deux sections avec des transmissions
Try et Try, le coefficient de transmission totale 75 se calcule comme [10, 6] :

TTlTT’Q

Trig =TrTry + TriTroR Ry + TrTroRPR + ... = —————— (1.29)
1 — RiR,
—> e
—_— e
Rl Trl R2 Tr2
- «—

FIGURE 1.6 — a) Schéma d’'un canal quasi-balistique défini comme une succession
de sections balistiques entre lesquelles les porteurs ont une probabilité Tr d’étre
transmis, ou R d’étre réfléchis.

On peut réécrire le produit (1 — Try5/Tr12) de fagon additive :

1—T7”12_1—T7”1+1—TT'2

= 1.30
T?"lg TTl T?"Q ( )

Cela permet d’écrire de maniere générale la transmission Tr(N) de N sections de
transmission Tr :

Tr
N(1-Tr)+Tr

On peut prouver alors que T'r; s’exprime en fonction du libre parcours moyen I;
pour chaque bande 7 et de la longueur du canal L [11] :

Tr(N) = (1.31)

L+ L
Dans le régime balistique on a : [ >> L et Tr = 1, dans le régime quasi-balistique :

1 > Tr > 0. La conductance en régime quasi-balistique s’exprime en fonction des
coefficients de transmission 7'r; comme :

T'r; (1.32)

2.4 Transport cohérent

En régime quasi-balistique, si L ~ [, la cohérence de phase de la fonction d’onde
des porteurs est conservée donnant lieu a des phénomenes d’interférences quantiques
qui modifient la transmission. Si la transmission des contacts n’est pas parfaite,
des réflexions multiples ont lieu aux contacts et une cavité de Fabry-Pérot électro-
nique est réalisée. Dans le cas ou plusieurs chemins sont possibles pour les porteurs,
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les trajectoires interferent, donnant lieu a différents effets comme des oscillations
d’Aharonov-Bohm, des fluctuations universelles de conductance, ou le phénomene
de localisation faible. Cette section traite de I'effet Fabry-Pérot et des fluctuations
universelles de conductance. Un complément sur les oscillations d’Aharonov-Bohm,
et la localisation faible est présenté en annexe C 2.

Résonance de Fabry-Pérot électronique

A basse température certains échantillons montrent des fluctuations de conduc-
tance qui évoluent de fagon périodique avec la concentration électronique [figure
1.7 (a)] [12, 13, 14, 15, 16]. La transmission est maximale dans les conditions de
résonance qui s’écrivent en fonction de kp, le vecteur d’onde au niveau de Fermi :
kp2L = 2mn. La densit¢ d’é¢tats dans I'espace des vecteurs d’ondes est 27 dans
un conducteur borné; le facteur 2 provient de la dégénérescence de spin a champ

magnétique nul.
. ‘ B
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FiGURE 1.7 — Gauche : oscillations de conductance mesurées dans un nanotube de
carbone dans le régime de Fabry-Pérot. Droite : conductance 9I/0V mesurée en
fonction de la tension de grille V, et de la tension de polarisation V. [14]

Dans les dispositifs de type transistors a effet de champ, la concentration élec-
tronique est controlée par une tension de grille V; et dépend du couplage capacitif
C entre le canal et la grille. Deux états résonnants adjacents correspondent a une
différence de 2 porteurs. La transmission oscille en fonction de la tension de grille
avec une période dépendant du couplage capacitif :

%
- C

L’application d’'une importante différence de potentiel modifie les quasi-niveaux
de Fermi des deux contacts, la position des pics de transmission en fonction de la
tension de grille se décale. En tracant la conductance en fonction de la tension de
biais et de la tension de grille, les maxima forment une structure en damier [14].

AV, (1.34)

Fluctuations universelles de conductance

Si le conducteur présente un faible désordre, de maniere a ce que [, < L mais
l, =~ L, des fluctuations aléatoires de la conductance apparaissent en fonction de
différents parametres physiques. Puisque [, < [, les porteurs peuvent emprunter
plusieurs chemins tout en conservant leur phase pour traverser le canal. Cela induit
des interférences complexes entre les chemins affectant la transmission des porteurs.
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Le désordre étant variable d’'un échantillon a l'autre, la correction a la conduc-
tance liée a ces interférences change de maniere imprévisible. De plus, le changement
de potentiel chimique affecte les collisions et modifie les interférences. Enfin tous ces
chemins forment une multitude de boucles de tailles diverses. Dans un champ ma-
gnétique ces boucles emprisonnent un flux qui affectent la phase Ay = £ [ A.dl ou
A est le potentiel vecteur (annexe C 2), qui modifie les interférences. En résumé, les
variations d’échantillons ou de parametres physiques (comme le potentiel chimique
ou le champ magnétique) entrainent des fluctuations apériodiques de conductance
[figure 1.8] [17]. L’amplitude de ces oscillations tend vers une valeur universelle de

e?/h [17, 18]. C’est pourquoi elles sont appelées fluctuations universelles de conduc-
tance (UCF).

— T T I
= (a) (c)
2 20} 4 20 2ok -
§ 1.5F 4 15
E 1.5+
>
2 o} 4 1o 1.0k
2 - .
[=)
(4]

0.5 1 | | 05 i 1 1 o5 1 I Il

0 5 10 15 20 o] Q.10 0.20 0.30 ] .05 (1R[]} 0.15 0.20
SAMPLE NUMBER MAGNETIC FIELD FERMI ENERGY

F1GURE 1.8 — Comparaison de fluctuations universelles de conductances en modifiant
la configuration de I'impureté (a), le champ magnétique (b) et le potentiel chimique
(¢) calculée pour un conducteur désordonné [17].

D’apres le formalisme de Landauer-Biittiker, la conductance s’exprime a partir
de la somme des transmissions 7'r; des modes i (ou de leur réflexion R; = (1 —1T7;))
et du nombre N de modes occupés.

G:e}j;Trizi[N—ZRi} (1.35)

Les interférences quantiques affectent aléatoirement la transmission de chaque
mode. Par conséquent la variance des fluctuations s’exprime comme :

@) - () o () - () o) 130

Avec une approximation au premier ordre [7, 10] var(R;) = 2 < R; >*= (2/N)?,
on obtient :

e\’ 2 e\’
~ 2 ~
L’amplitude des oscillations est donc de 'ordre de ¢?/h quel que soit le nombre
de modes occupés. La résolution détaillée du probléme [17] donne un pré-facteur «

plus complexe dépendant du régime de transport et du nombre de dégénérescence
[19, 10, 7] :

_ 2 _ ¢ gs-gvg
sdg = [var(G)] ar-; @ 2 /3 (1.38)
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[ est un coefficient égal a 1 si les symétries par renversement du temps et retour-
nement du spin sont conservées. (3 est égal a 2 lorsque la symétrie par renversement
du temps est brisée (par exemple par I'application d’'un champ magnétique) et a 4 si
la symétrie par retournement de spin est brisée et que la symétrie par renversement
du temps est conservée (par exemple sous 'effet de fort couplage spin-orbite) [20]. g,
et g, représentent respectivement le nombre de dégénérescence de spin et de dégéné-
rescence orbitale. C' est une constante dépendant des longueurs caractéristiques du
systeme [21, 10, 7]. C = /12 si (W << L) et (I, < L,l7) [10]. Si le champ magné-
tique leve la dégénérescence de spin ou orbitale, alors les modes non dégénérés ont
des contributions statistiquement indépendantes dont les variances d’ajoutent. Les
termes g, et et g, sont remplacés par ¢g/2 et g}/ [10]. Ce formalisme décrit un gaz
2D confiné dans un canal étroit. Il est néanmoins utilisé pour décrire les fluctuations
de conductance dans un canal 1D décrit par des nanofils [22, 23, 24, 25, 26, 27].

Lorsque la longueur de cohérence de phase est comparable a la longueur du dis-
positif ou a la longueur thermique, 'amplitude des oscillations diminue et s’exprime
par [21] :

-1/2
et (1,\*? 9 (1,

—a— |2 1+— (-2 L.

sdg ah (L) +27T <lT> (1.39)

La longueur thermique est obtenue par la relation ci-dessous en fonction de la
constante de diffusion d’Einstein D :

Ip = (hD/k,T)"? (1.40)

De nombreuses études sur des conducteurs 1D se fondent sur la fonction d’au-
tocorrélation de la conductance en fonction de 1’énergie de Fermi ou du champ ma-
gnétique pour estimer [, [10, 27, 23, 26, 24, 25]. L’énergie de corrélation est 1’énergie
pour laquelle la fonction d’autocorrélation F'(AE) = (0G(E + AE)OG(E)) est égale
a la moitié de sa valeur initiale : F'(E.) = F(0)/2. De la méme maniére un champ
magnétique de corrélation B, peut étre défini. La relation entre [, et I'écart type
des fluctuation rms(G) est donnée par la relation [10, 28] :

hD Po
5 3 B, = 8
l?o chp

E, = (1.41)
Avec v = 0,95 si [, << I, ou v = 0,42 si [, >> [, [10]. ®j est le quantum de
Flux de valeur &y = h/e.

2.5 Transmission aux contacts

Les contacts métalliques nécessaires pour mesurer le transport électronique dans
un échantillon peuvent introduire des barrieres Schottky qui affectent 1’énergie des
bandes et les résistances de contact.

Une barriere Schottky se forme a I'interface entre un métal et un semi-conducteur
lorsque il y a une différence importante entre le travail de sortie du métal q®,, et
du semi-conducteur ¢®gs¢ [figure 1.9 (a)]. A I’équilibre thermodynamique, le niveau
de Fermi est constant dans la structure métal/semiconducteur, 1’énergie potentielle
du vide au niveau des deux matériaux se décale. Par continuité, I’énergie potentielle
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FIGURE 1.9 — Schéma des niveaux d’énergie dans un métal et un semiconducteur
dopé n isolé (a) et en contact (b) formant une barriere Schottky. c¢) Caractéristique
I(V) d’un nanotube de carbone avec des contacts métalliques formant des barrieres
Schottky [29].

du vide au niveau de la jonction se courbe, entrainant avec elle I’énergie de la bande
de valence et de la bande de conduction [figure 1.9 (b)]. La différence de potentiel
entraine ’apparition d'un champ électrique qui s’oppose a la circulation des porteurs
dans un des sens de propagation.

Les barrieres Schottky ont une caractéristique I(V) non linéaire. Lorsque la dif-
férence de potentiel s’oppose a la barriere, le courant augmente peu avec ’énergie
de biais jusqu’a un seuil ou la différence de potentiel surpasse le potentiel de la
barriere Schottky [figure 1.9 (c¢)]. Au-dessus du seuil, la caractéristique I(V) a une
dépendance en exp(kZVT). En dessous, un faible courant peut circuler a travers la
jonction par effet tunnel ou par les porteurs thermo activés. L’application d’une
tension de grille fait monter le niveau de Fermi au-dessus de la barriére et supprime

sa contribution.

3 Transport électronique sous champ magnétique

Le champ magnétique est un outil puissant pour étudier les propriétés électro-
niques d’un systeme. Il leve les dégénérescences de spin et orbitales et fait évoluer
la structure de bande de fagon complexe en fonction de son orientation notamment
dans les systemes de basse dimension.

3.1 Gaz d’électron dans un champ magnétique perpendicu-
laire
En régime balistique et diffusif, les effets d'un champ magnétique orienté per-

pendiculairement a la direction du transport ont été particulierement étudiés dans
les gaz d’électrons bidimensionnel.

Confinement 2D sous champ magnétique perpendiculaire

L’Hamiltonien d’une particule chargée confinée dans un plan et plongée dans un
champ magnétique perpendiculaire (B dans la direction z), s’écrit en fonction du
potentiel vecteur A et de 'opérateur quantité de mouvement p [6] :
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H=5 (p+ eA)? (1.42)
B (oot eBYR)] (0 g) = Bty (143
2m* 2m* ’ ’
Le potentiel vecteur A s’écrit dans la jauge de Landau : A, = —By et A, =

0. L’équation correspond au probléeme de 'oscillateur harmonique. Les fonctions
d’ondes solutions 1, ;(x, y) s’écrivent sous la forme :

R ) (141
Le terme F, (y) satisfait donc ’équation :
P Ly - 02| Faaty) = EPusty (145
2m* 2 ’ ’
Ye = % = ki% est le centre de loscillateur harmonique et w, = ;B la pulsation

cyclotron. Les énergies solutions propres du systeme s’écrivent alors en fonction d’'un
entier naturel n sous la forme :

E, (k) = (n+1/2)hw, (1.46)

Chaque niveau d’énergie est caractérisé par un nombre quantique n, et ils sont
appelés « niveaux de Landau » [figure 1.10 (haut)]. Les porteurs occupent a champ
magnétique nul un continuum d’états. Ils sont redistribués sur les niveaux de Landau
sous I’éffet d’un champ magnétique perpendiculaire. La densité d’états pour un
conducteur 2D se calcule ainsi :

gk gom*E

NP = = 1.47
(2m)? 21h? (1.47)
La densité d’états en énergie s’exprime alors comme :
aNQD gsm*
E) = = 1.48

Le nombre d’états par niveaux de Landau correspond au nombre d’états 2D
contenus dans la fenétre d’énergie hw, :

9| Bys
h
Par conséquent, le facteur de remplissage v;, des niveaux de Landau est donnée
par la relation [30] :

gL = pphw. = (1.49)

NZP h
g 4Bgs
Le nombre de niveaux de Landau occupés varie en 1/B. La densité d’états au
niveau de Fermi p(FEr) augmente considérablement a chaque fois que le niveau de

Fermi est aligné a un niveau de Landau. La magnétorésistance augmente la car le
taux de collision 77! est proportionnel & p(Er) [10]. Cela génere des oscillations
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FIGURE 1.10 — Niveaux d’énergie d'un gaz 2D (haut) et d'un gaz 2D avec confine-
ment parabolique (bas) pour différentes valeurs de champ magnétique.

de la magnétorésistance périodique en fonction de 1/B appelées «oscillations de
Schubnikov-de Haas» [31].
Gaz d’électron 2D avec confinement parabolique additionnel

Un gaz d’électron 2D dans un potentiel de confinement parabolique V(y) =
%m*woyZ est une bonne approximation des systemes 1D [6]. L’équation 1.45 s’écrit
alors :

2
R, 1
[275* + ;M we(y — ye)® + 5m won] Fox(y) = EF, k() (1.51)

Cette équation peut se réécrire sous la forme :

2 2,2 9 2
Dy I wowe o 1 9 w;,
2 2 el | Fnr(y) = EFy, 1.52
2m* + 2" w2 Ye oM We | + wfoy k() ) (1.52)

Avec w? = w? + wd. Les énergies propres solutions du systéme s’écrivent en

fonction d’un entier naturel n :

1 h2k2 2
E,(k) = (n + ) hweo + '}

x 42
2 2m* w3

Cette nouvelle relation transforme le spectre en sous-bandes magnéto-électriques.

(1.53)

2 2
On remarque que le facteur 3~ = " modifie la relation de dispersion conduisant
0 c 0

(el
a un aplatissement des bandes similaire a une augmentation de la masse effective
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2
m* — m*(1+wj/w?). Le parametre 2 détermine fortement le spectre d’énergie.
c 0
Si wp > w, les états sont dominés par le confinement électronique et le systeme est
1D. Par contre si w. >> wy, le systéme tend vers la solution du systeme 2D.

Transition 1D /2D induite par le champ magnétique

Avec 'augmentation du champ magnétique, la longueur magnétique (Ig = \/h/eB)
devient inférieure au diametre du conducteur 1D et des niveaux de Landau se
forment. Le diametre cyclotron du n™¢ niveau de Landau s’exprime comme [30, 32] :

h(2n + 1)

m*we

d. =2 (1.54)

Lorsque les diametres cyclotrons de tous les niveaux de Landau occupés de-
viennent inférieurs a la largeur du canal, le systéme transite vers un régime d’Effet
Hall Quantique 2D. Cette transition a été observée sur des points de contact quan-
tiques a travers les oscillations de Shubnikov-de Haas [30, 33, 34]. A champ ma-
gnétique suffisamment fort, le nombre d’états occupés est périodique en fonction de
1/B, caractéristique du régime 2D. Avec la diminution du champ magnétique, une

déviation de la périodicité montre que le confinement 1D surpasse le confinement
2D.

Etats de bord

L’énergie des niveau de Landau d’un gaz 2D ne dépend pas de k (équation
1.46), ce qui signifie que les états ne sont pas dispersifs. La vitesse des porteurs
v = (1/h)OFE/0k est alors nulle dans la direction du transport. Sur les bords, la
variation abrupte de potentiel génere un champ électrique +FEe,. Couplé avec le
champ magnétique il crée un mouvement dans la direction du transport électronique.
Ces porteurs se déplacent sur des orbites de saut (« skipping orbits ») conduisant le
courant par les bords [figure 1.11 (b)]. Une des conséquences est la séparation spatiale
des deux directions de propagation du courant de part et d’autre du conducteur [35]
entrainant la réduction de la rétrodiffusion comme illustré sur la figure 1.11 (c)
[10, 36, 37]
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FIGURE 1.11 — a) Représentation schématique des trajectoires cyclotron. [llustration
des trajectoires d'un électron apres une collision en I'absence de champ magnétique
(b) et sous fort champ magnétique (c) [10].
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La relation de dispersion est équivalente dans I’espace des phases et dans ’espace
réel car k = —zeB/h. Cette relation provient de l'expression de la quantité de
mouvement hk = p = mv — eA. Par conséquent [10] :

hk = mv, — eA, = mv, —eBx = —eBx (1.55)
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F1GURE 1.12 — Gauche diagramme de dispersion d'un conducteur 1D sous fort champ
magnétique. Droite : trajectoires classiques des porteurs sous fort champ magnétique
en fonction de leur énergie et leur position dans ’axe transverse. Les zones vert-clair
représentent les états de bord et la zone vert-foncé représente les états transverses.
La zone blanche correspond aux trajectoires circulaires avec une dispersion plate
(Images inspirées de [38]).

Les états avec un faible k forment des orbites de Landau au centre qui ne sont
pas dispersifs et des états avec un grand k forment les états de bord qui conduisent
le courant avec une dispersion non nulle. Pour B fixé, les diametres des orbites
cyclotrons des états de hautes énergies restent supérieurs a la largeur du canal. Ils

forment des états transverses interagissant avec les deux bords du canal [figure 1.12]
10, 38].

3.2 Confinement 1D sous champ magnétique parallele

L’évolution de la structure de bande sous un champ magnétique orienté paralle-
lement a ’axe du nanofil est notablement différente de la configuration perpendicu-
laire. Si les électrons sont confinés dans le fil alors le systeme peut étre approximé
comme un gaz d’électron dans un confinement parabolique le long du diametre. Dans
certains nanofils semi-conducteurs, la courbure de bande le long du diametre forme
une couche d’accumulation a la surface [39] [figure 1.13 (droite)]. Le systéme est
alors décrit par un conducteur tubulaire.

Confinement 1D parabolique

Considérons un gaz d’électrons dans un confinement parabolique de parametre
wo : V(r) = m*wer?/2 . L’application d'un champ magnétique paralléle & I'axe z
donne des solutions analytiques de la forme [1] :
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1 oo
Un. (15 ) = W—le(r)ewelkzz (1.56)

Avec n le nombre radial, et | le nombre angulaire, la fonction radiale R, ; s’ex-
prime ainsi :

1 (|l| + n)' 1/2 77'2/4a2 ‘l| 7"2

Ry (r) = pETITIR [ S € TUE | —=n, |l + 1, 202 (1.57)
F est la fonction hypergéométrique confluente. Le terme a est modifié par rapport

aux solutions & champ magnétique nul (equation 1.10) : 1/a* = 1/ag + 1/a?; ag =

(h/2m*wo)'/?; a. = \/h/eB. Les valeurs propres des énergies associées s’expriment
en fonction du vecteur d’onde dans la direction axiale du cylindre (k) :

h2 k,2
z
Enik. = hwo(2n+ |l + 1) + lhw, + 5 (1.58)
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FI1GURE 1.13 — Gauche : Calcul de I’énergie a k = 0 des sous-bandes en fonction du
champ magnétique pour un gaz d’électron confiné paraboliquement. Droite a) image
MEB d’un nanofil d’InN et ses contacts [39]. b) Schéma de la courbure de bande a
la surface d'un nanofil d’InN entrainant un confinement tubulaire [39]. ¢) Calcul de
I’énergie a k = 0 des sous-bandes du systéme.

Le spin de I’électron et 1'effet Zeeman ne sont pas pris en compte dans ce modele.
Un calcul des énergies a k£ = 0 des sous-bandes en fonction du champ magnétique
est représenté sur la figure 1.13 (gauche). Les dégénérescences liées au moment an-
gulaire sont levées par le champ magnétique parallele. En fonction du signe de [,
I’énergie de certaines bandes augmente et I’énergie des autres diminue ; cela entraine
de nombreux croisements de bandes. A fort champ magnétique des niveaux de Lan-
dau se forment dans la direction perpendiculaire au champ, les bandes convergent
vers ces niveaux de Landau.

Confinement tubulaire

Dans un conducteur tubulaire I'Hamiltonien (en négligeant la contribution du
spin) s’exprime comme [39)] :
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ro est le rayon du tube ot les porteurs sont confinés. Les énergies propres solutions
du systeme deviennent :

R2k2 2 2
E = Z+<z ¢> (1.60)

2m*  2m*rd a %

L’énergie du systeme dépend fortement du moment angulaire 1. En fonction du
signe de 1, I’énergie de la fonction d’onde augmente ou diminue avec le champ magné-
tique. Le spectre du systeme en fonction du champ magnétique forme une structure
en damier de période ¢ [figure 1.13 (droite)].

La mesure de magnéto-transport sous champ magnétique parallele un gaz élec-
tronique confiné dans un tube fait apparaitre des oscillations périodiques en ¢q
[figure 1.14 (a), (b)] [39, 40, 41, 42]. Ces oscillations sont en apparence similaires a
celles observées avec l'effet Aharonov-Bohm et sont parfois appelées sous ce nom.
Leur origine n’est cependant pas attribuée aux interférences quantiques, mais aux
variations périodiques du nombre de bandes occupées [figure 1.13 (c)].
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FIGURE 1.14 — Oscillations de magnéto-conductance périodiques en ¢q (a,b) mesu-
rées sur des nanofils cceur-coquille de GaAs/InAs [41]. A droite (c,d) sont affichées
les transformées de Fourier des courbes aprés que la composante monotone soit
supprimée.

En régime balistique et quasi-balistique, la conductance est définie par le nombre
de modes de conduction. A chaque fois que le niveau de Fermi croise un niveau dont
I'énergie augmente avec B (décroit avec B) [figure 1.13 (c)], le nombre de modes de
conduction diminue (augmente) et la conductance chute (augmente) de Go.Tr [43].
Ces croisements sont périodiques avec le flux du champ magnétique, la conductance
oscille avec une période de ¢g. Si deux courbes de magnéto-conductance ont leurs
niveaux de Fermi a B = 0T séparés d'un nombre impair de sous-bandes dégénérées,
alors les oscillations seront décalées d’une demi-période.
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Si l'effet Zeeman n’est pas négligeable, la séparation des bandes de spin perturbe
la périodicité de I’évolution de la structure de bande et donc supprime la périodicité
des oscillations de la magnéto-conductance [44]. L’évolution des sous-bandes d'un
systeme avec confinement parabolique peut ressembler au cas tubulaire, mais elle
n’est pas parfaitement périodique, ce qui complique la magnéto-conductance.
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Chapitre 2

Techniques expérimentales

Ce chapitre décrit les différentes techniques utilisées pour ’étude des propriétés
de transport et de magnéto-transport ainsi que les expériences de photoconductivité
sous excitation infrarouge. L’élaboration des nanofils et la fabrication des dispositifs
sont des points cruciaux pour la réalisation de ces expériences, c’est pourquoi la
premiere partie de ce chapitre décrit la méthode de croissance des nanofils d’InAs
et d’InSb (section 1). La mesure des échantillons est réalisée dans des conditions
extrémes, avec des températures de l'ordre de 4,2K et des champs magnétiques
intenses (section 2). La caractérisation électrique des échantillons nécessite des tech-
niques spécifiques afin de limiter le bruit de mesure et de les protéger des perturba-
tions électrostatiques (section 3). D’autre part, des expériences de photoconductivité
ont été réalisées en modifiant un systeme de mesure optique qui est présenté. Enfin
I’analyse des résultats n’est pas directe, elle nécessite des calculs de conductance et
de I'énergie de Fermi basés sur les simulations de structure de bande réalisées par
Y.M. Niquet et I. Duchemin (section 4).

1 Fabrication des échantillons

Les dispositifs de type transistors a effet de champ basés sur des nanofils d’InAs
et d'InSb sont fabriqués de fagon « bottom-up »; cela permet d’obtenir de tres
grandes puretés cristallines qui sont essentielles pour des expériences de transport
balistique. Les nanofils sont synthétisés par épitaxie en utilisant le principe vapeur-
liquide-solide (VLS) sur un substrat de croissance. Ils sont ensuite déposés sur un
nouveau substrat composé de Si dopé recouvert d’une couche isolante de SiOs,.
Les nanofils sont alors connectés a des macro-électrodes métalliques par des sondes
fabriquées par les techniques classiques de lithographie électronique.

1.1 Croissance des nanofils

Les nanofils d’InAs et d’InSb sont synthétisés par croissance vapeur-liquide-solide
assistée par des nanoparticules d’or. La croissance des nanofils d’InAs est réalisée a
I'TEMN par R. Leturq, X. Wallart et P. Caroff [45]. La croissance des nanofils d’InSh
est effectuée a 'université technique d’Eindhoven par D. Car, E. P. A. M. Bakkers
et S. Plissard [46].
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F1GURE 2.1 — Processus de fabrication de dispositifs transistors a effet de champ.
De gauche a droite : croissance des nanofils, dépot et élaboration des contacts par
lithographie électronique.

Croissance vapeur-liquide-solide

Le procédé de croissance est basé sur le mécanisme vapeur-liquide-solide (VLS)
[47]. Un catalyseur formé de nanoparticules est disposé sur la surface d’un substrat.
Les précurseurs sont amenés sous forme de vapeur en surconcentration. Le substrat
est chauffé au-dessus de la température du point eutectique du mélange catalyseur +
précurseurs. Il se crée alors une goutte liquide du mélange catalyseur + précurseurs.
Si la température du point eutectique des précurseurs et du substrat est supérieure a
la température du substrat, alors les précurseurs se déposent en phase solide entre le
catalyseur et le substrat. La saturation de la phase vapeur entraine un dépot continu
d’éléments sur la phase solide alimentant la croissance du nanofil. Des processus de
migration des atomes en phase solide peuvent aussi contribuer a la croissance.
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a b

FIGURE 2.2 — Schéma de croissance par VLS. a) Etat initial d'un catalyseur sur
substrat avec un flux d’atomes en phase vapeur. b) Croissance du cristal avec une
goutte liquide au-dessus. [47]

Croissance des nanofils d’InAs

La croissance des nanofils d’'InAs est effectuée par épitaxie par jet moléculaire
(MBE) sur un substrat d’InP(111)B préalablement recouvert de nanoparticules d’or
dispersées sur le substrat [45]. Le substrat est chauffé a 410 + 10°C' et plongé dans
des vapeurs d’In et P pendant 15 min. La croissance du segment d’InP est activée
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par VLS avec les nanoparticules d’or comme catalyseur. Un ratio de concentration
V/III de 2 est maintenu pour favoriser la croissance verticale [48]. Le flux de P
est remplacé par de ’As, pendant 5min pour initier la croissance d’un segment
d’InAs non dopé. Enfin un flux de Si est ajouté pendant 55 min pour faire croitre
des nanofils d’InAs dopés en Si [figure 2.3 (a), (b)].

Croissance des nanofils d’InSb

La croissance des nanofils d’InSb s’effectue par épitaxie d’organométalliques en
phase vapeur sur un substrat d’InP(111)B [46]. Des ilots d’or sont dessinés par
lithographie électronique. Ils sont chauffés a 660°C' et exposés a une vapeur de
phosphine pendant 10 min pour former des gouttes de mélange Au—In. Le substrat
est ensuite maintenu a une température de 420°C', et la croissance d'un segment
d’'InP, puis d’InAs, est activée [figure 2.3 (c), (d)]. Le segment d’InAs facilite la
nucléation et réduit le désaccord de maille du segment sur lequel le nanofil d’'InSh
croit. Le substrat est ensuite chauffé a la température de 470°C pendant 20 min
et exposé a des vapeurs : trimethylindium (TMI) et de trimethylantimoine (TMSb)
comme sources d’indium et d’antimoine. Des nanofils verticaux d’InSb sont formés
aux emplacements préalables des ilots d’or avec un diametre d’environ 100 nm et
une longueur d’environ 3,5 um.
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FIGURE 2.3 — a) Image MEB de nanofils d'InAs sur leur substrat de croissance [45].
b) Schéma de la composition des segments lors de la croissance de nanofils d’InAs. c)
image MEB de nanofils d’InSb sur leur substrat de croissance. d) Image MEB d’un
nanofil d’InSb unique. Les couleurs identifient les sections d’InP, d’'InAs et d’InSb.
[46]

1.2 Fabrication des contacts par lithographie électronique

Les nanofils d’InAs sont déposés aléatoirement sur le substrat de silicium et ceux
d’InSb par micromanipulateur [49] [figure 2.4 (a)]. Le micromanipulateur permet de
controler la position et 'orientation des nanofils sur le substrat. Leur position est
repérée par microscopie électronique pour dessiner par CAO les contacts métalliques
qui sont ensuite élaborés par lithographie électronique.

Le substrat est recouvert de résine [figure 2.4 (b)]. Les zones ou le métal doit étre
déposé sont ensuite insolées par un faisceau d’électrons [figure 2.4 (¢)]. La résine est
composée de polymeres qui se transforment sous insolation du faisceau électronique.
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Le substrat est alors plongé dans une solution révélatrice qui dissout la résine aux
endroits ou elle a été insolée [figure 2.4 (d)]. Une couche de métal est ensuite déposée
sur le substrat par évaporation dans un bati de métallisation [figure 2.4 (e)]. La résine
encore présente est dissoute dans un solvant emportant le surplus de métal. Il ne
reste alors du métal qu’aux endroits ou les contacts ont été dessinés [figure 2.4 (f)].

L’étape de métallisation est particulierement sensible pour des expériences de
transport électronique. Entre la révélation et la métallisation, le nanofil est exposé
a l'air, ce qui peut oxyder sa surface et/ou favoriser le dépot de particules. Ces
défauts peuvent étre a l'origine d’une résistance de contact élevée qui se rajoute en
série avec la résistance du nanofil. Le substrat peut étre exposé a un plasma ou
a une attaque chimique pour supprimer ces défauts. Dans certains cas, la surface
est recouverte d’'un élément chimique pour la « passiver ». La passivation permet
d’éviter les reconstructions de surface qui dégradent la conductance et la mobilité
des dispositifs.

Nanofils e .
l PMMA

, I
(b) (©)
Au
[ ] { ] 1
(e) (H)

FIGURE 2.4 — Etapes d'un « lift-off » de a) a f) : Déposition des échantillons,
déposition de la résine, insolation, révélation, métallisation, retrait de la résine [50].

(a)

(d)

La fabrication des contacts des dispositifs d'InAs s’effectue a 'TEMN. Le substrat
est constitué de Si avec une couche de SiO, de 225 nm et les contacts d’'un dépot de
10nm de Ti et 150 nm d’Au. Le Ti sert a améliorer ’adhérence de I’Au sur le nanofil.
Avant la métallisation, ’échantillon est exposé a un plasma d’Os, puis plongé dans
une solution de souffre et dans un bain d’acide fluorhydrique.

La fabrication des contacts des dispositifs d’InSb est effectué a T.U. Delft par
O. Giil dans 1’équipe de L. Kouwenhoven. Le substrat est constitué de Si avec une
couche de 280 nm de SiO; et les contacts sont réalisés avec 5nm de Ti et 145nm
d’Au. Avant la métallisation, le dispositif est exposé a un plasma d’argon.
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2 Techniques de champs magnétiques intenses

Une partie des expériences réalisées dans le cadre de cette theése nécessitent
I’application de champs magnétiques intenses jusqu’a 55 T.

2.1 Génération de champs magnétiques intenses

Les deux limitations principales de l'intensité du champ sont la force de La-
place appliquée dans la direction radiale sur le conducteur constituant la bobine
et I’échauffement di a l'effet joule. La premiere nécessite de renforcer mécanique-
ment les bobines et la seconde justifie I'utilisation d’impulsions de courte durée. Les
bobines sont fabriquées au sein du Laboratoire National des Champs Magnétiques
Intenses (LNCMI) [figure 2.5 (d), (e)] avec des conducteurs étudiés pour avoir la
plus forte résistance mécanique et la plus faible résistance électrique possibles.
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FIGURE 2.5 — a) Schéma électrique de génération d'un champ pulsé. b) allure du
champ magnétique pulsé jusqu’a 55 T. ¢) Banc de condensateur. d) Bobine de champ
magnétique pulsé. e) Vue en coupe d’'une bobine de champ magnétique pulsé laissant
apparaitre les spires.

Pour réaliser une impulsion de champ magnétique, un banc de condensateur est
chargé [figure 2.5 (c¢)] puis déchargé rapidement dans la bobine en produisant un
champ magnétique transitoire. Le LNCMI est équipé de bancs de condensateurs
pouvant emmagasiner des énergies de plusieurs mégajoules. La décharge est initiée
par des thyristors optiques. Une diode « crowbar » empéche le retour du courant dans
les condensateurs. C’est pourquoi I’évolution dans le temps du champ magnétique
ascendant est un quart de la période d'une fonction sinus, alors que I’évolution du
champ magnétique descendant est une fonction exponentielle [figure 2.5 (b)].
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L’énergie de charge peut atteindre plusieurs mégajoules et la puissance au ni-
veau du pic, 1 GW. La durée d'une impulsion de 55T est d’environ 0,3s. Le schéma
électrique du systeme est reproduit sur la figure 2.5 (a). Les bobines sont immergées
dans l'azote liquide pour étre refroidies a 77 K pendant les expériences. A chaque
impulsion de champ magnétique, la bobine s’échauffe; il est nécessaire d’attendre
jusqu’a plusieurs heures pour que la bobine refroidisse. Un systéme de circulation
de l'azote liquide a I'intérieur de la bobine permet d’accélérer le temps de refroidis-
sement [51].

2.2 Cryogénie sous champs magnétiques intenses

Des développements cryogéniques spéciaux sont réalisés au LNCMI pour rendre
compatibles les équipements avec l'utilisation des champs magnétiques intenses.
Dans le cryostat d’azote liquide contenant la bobine, il y a un cryostat hélium
qui permet de fixer la température de ’échantillon entre 300 K et 1,2 K. [figure 2.6].
Ce cryostat comporte un réservoir d’hélium dans sa partie supérieure et une queue
dans sa partie inférieure ajustée au diametre intérieur de la bobine. Les échantillons
sont montés sur une canne insérée au fond du cryostat, au centre de la bobine.
Un systeme de pompage permet de diminuer la pression dans chacun des cryostats
conduisant a une baisse de la température afin notamment de refroidir la bobine
plus rapidement.

Cryostat d’'azote

Réservoir cryostat d’hélium

Queue cryostat d’hélium
Bobine
Emplacementde I'échantillion

FIGURE 2.6 — Gauche : Cryostat azote avec au centre le cryostat hélium. Droite :
reproduction en 3D du cryostat azote, du cryostat hélium et de la bobine.

3 Mesures de transport électronique

3.1 Préparation des échantillons
Connexion des échantillons au systéme expérimental

Les puces contenant les échantillons sont collées sur une céramique, recouverte
d’or sérigraphié, a l'aide de laque a l'argent [figure 2.7 (b)]. Les macro-contacts
de la puce sont connectés aux plots d’or par des fils d’or ainsi qu’a la céramique
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avec une machine « wedge-bonding » [figure 2.7 (a)]. Ces céramiques sont collées
a l'aide de vernis « General Electric » sur un connecteur (nom commercial « TOS
») [figure 2.7 (c¢)]. Les plots d’or de la céramique sont reliés aux pattes du TOS
par des fils d’or qui sont collés a la main avec de la laque a 'argent. Un anneau
en fibre de verre est collé au vernis General Electric autour de ’échantillon pour
protéger ’échantillon lorsque le TOS est déplacé. Ce montage permet de connecter
et de déplacer facilement 1’échantillon d’un systeme expérimental a un autre.

FIGURE 2.7 — a) Machine « Wedge-bonding». b) Echantillon sur céramique connecté
aux plots d’or sérigraphié. c¢) de gauche a droite : échantillon et céramique, échan-
tillon sur céramique et TOS, échantillon sur TOS avec protection.

Les échantillons sur TOS sont fixés a I'extrémité d’une canne porte échantillon
avant d’étre insérés dans le cryostat du systéme expérimental. Des cables électriques
parcourent la canne depuis 'emplacement de 1’échantillon jusqu’a la téte de canne
[figure 2.8]. Grace a ces cables, il est possible de connecter les appareils de mesure
a l’échantillon. La partie inférieure de la canne est équipée d’un thermometre et
d’une bobine captrice (« pick-up ») permettant de mesurer le champ magnétique.
L’échantillon peut étre inséré sur un plateau rotatif afin de changer son orientation
par rapport au champ magnétique. D’autres équipements spécifiques peuvent étre
installés sur la canne.

)

Bobine pick-up — Plateau rotatif

Echantillon \

Thermomeétre

FIGURE 2.8 — a) Echantillon fixé sur le bout d’une canne. b) Canne. c¢) Bout de
canne équipé d’un plateau rotatif.

Traitements

Le rapport surface sur volume d’un nanofil est tres important, ¢’est pourquoi ses
propriétés dépendent beaucoup de ’environnement. L’adsorption a la surface de mo-
lécules réduit la conductance et la mobilité. En plagant les échantillons sous vide, une
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augmentation de conductance et de la mobilité électronique sont généralement ob-
servées [52, 13]. C’est pourquoi la canne sur laquelle est fixé I’échantillon est entourée
d’une enveloppe. Le volume intérieur est maintenu sous un vide secondaire pendant
environ 48 h durant lesquelles la mobilité électronique et la conductance augmentent
[figure 2.9]. Dans certains cas, un recuit a environ 50 °C' pendant plusieurs heures
est effectué, conduisant a une légere augmentation de la mobilité électronique.
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F1GURE 2.9 — Conductance en fonction de la tension de grille d’'un nanofil d'InAs
(gauche) et d’InSh (droite) a différentes étapes de la préparation. Les mesures sont
réalisées a température ambiante. Les fleches représentent le sens de balayage de la
tension de grille.

La conductance est croissante en fonction de la tension de grille et forme un
hystérésis lorsque la tension de grille est balayée dans un sens puis dans l'autre.
L’amplitude de 'hystérésis dépend fortement de la vitesse de balayage; elle est
due au piégeage et dépiégeage de charges sur des états de surface [53]. Apres étre
maintenue sous vide pendant plusieurs heures, un petit volume d’hélium gazeux
est introduit dans I'enveloppe, il fait office de gaz d’échange afin d’améliorer la
conductivité thermique.

Protection électrostatique des échantillons

Les nano-objets individuels sont tres sensibles a I’environnement électrostatique.
Une densité trop importante de courant, résultat d'une forte différence de potentiel,
détruit le nano-objet. Une variation brutale de la différence de potentiel entre les
bornes du nano-objet peut générer un fort courant instantané. Les perturbations
électrostatiques peuvent survenir lorsqu’un objet se connecte a une borne du nano-
objet. Les perturbations engendrées par les différents appareils de mesure électriques
peuvent aussi endommager 1’échantillon.

C’est pourquoi toutes les connexions de 1’échantillon sont systématiquement
court-circuitées et connectées a la masse de mesure par des interrupteurs, via des
résistances de 1 MS2. La résistance de 1 M2 atténue le courant en cas de variations
brutales de potentiel. Les boites spécialement congues et les cannes sont équipées
de connexions a la masse pour protéger les échantillons pendant leur préparation et
leur transport vers le dispositif de mesure sous champ pulsé. Tout objet conducteur
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est préalablement connecté a la masse avant d’étre mis en contact avec 1’échan-
tillon. Enfin I'application d’une différence de potentiel ou d’un courant se fait via
un potentiometre pour faire varier de fagcon continue ’excitation.

3.2 Mesures de conductance

La conductance des nano-objets est mesurée en configuration deux pointes en
appliquant une tension de polarisation ou de biais V4;4;. Une tension de grille V,
permet de modifier le nombre de porteurs. La fonction de transfert du systeme est
obtenue en mesurant la conductance tout en balayant la tension de grille. Il est
possible de réaliser une spectroscopie de biais en balayant simultanément la tension
de biais et la tension de grille. La mesure de la magnéto-conductance s’obtient avec
une tension de grille constante en appliquant un champ magnétique.

Conductance en fonction de la tension de grille

Le schéma de la mesure de conductance en fonction de la tension de grille est
représenté figure 2.10. La tension d’excitation peut étre soit DC (= 2mV) et le
courant est mesuré avec un préamplificateur de courant , soit AC (= 2mV,,,;) et le
courant est mesuré par avec un amplificateur a détection synchrone qui démodule le
signal. La fréquence d’excitation est de l'ordre de 20 Hz. L’utilisation d une excitation
AC permet de supprimer une partie importante du bruit de mesure. Pendant que
la tension de grille est balayée, la carte d’acquisition (DAQ) numérise les signaux
provenant de 'amplificateur de courant et du générateur de tension.

LabVIEW

I | Pré-amplis de courant (DC) SRS SR560
ou détection synchrone (AC) SRS SR830

potentiometre

i
/ﬁm}

—
| Vbia'\s
Générateur de tension
DC ou AC SRS DS360 g S -
7

Interrupteur
de protection

Interrupteur
de protection

| V. Potentiometre
8

1 -

Générateur de tension ‘ Interrupteur
Yokogawa GS610 de protection

FI1GURE 2.10 — Schéma de mesure de conductance 2 pointes en fonction de la tension
de grille.
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Spectroscopie de biais

La spectroscopie de biais permet de sonder expérimentalement 1’écart entre les
niveaux d’énergie d’'un conducteur 1D. En régime balistique, I’augmentation de la
tension de biais pour des valeurs comparables a la différence d’énergie entre les sous-
bandes conduit a la disparition de plateaux de conductance, puis a la formation de
nouveaux "quasi-plateaux" a des valeurs intermédiaires de conductance [54, 55, 56,
57, 58]. Réaliser une spectroscopie de biais consiste a mesurer la conductance en
fonction de la tension de biais en augmentant progressivement la tension de grille.
Les courbes G(Vjqis) convergent vers les valeurs de conductance correspondant, a
Viiais fixé aux plateaux de conductance [figure 2.11 (a)]. La représentation de la
transconductance 0G/0V, en fonction de V; et de Vi [figure 2.11 (b)] montre des
maxima entre les plateaux de conductance. En fonction des tensions de grille et
de biais, les maxima de transconductance forment une structure en diamant. Aux
points ou ces maxima se croisent, I’énergie de biais est égale a la différence d’énergie
entre les sous-bandes eAVj;;s = AFE [figure 2.11 (d)] [56].

a) ®) " dgiav, (2e7mpv) - <)
4

25
1.5

/[ A
0 s

//"J//J Vo
e A i 1

Vsp (mV)

FIGURE 2.11 — Spectroscopie de biais réalisée sur un nanofil d’InSb en régime balis-
tique réalisé par Van Weperen et al. [56]. Un champ magnétique statique de 4T est
appliqué conduisant a la levée de dégénérescence de spin de sorte que la contribution
a la conductance de chaque sous-bande est 0,5 Gy. a) Conductance en fonction de
la tension de grille et de biais Vsp pour différentes valeurs de tension de grille. b)
Transconductance 0G/JV, dérivée de la figure (a). c) Caractéristiques de transferts
pour différentes tensions de biais correspondant aux fleches noires, bleues et rouges
figure (a). d) représentation de la structure de bande et des potentiels a 'intersection
entre deux maxima (noté * figure (b)).

La spectroscopie de biais est effectuée en balayant a la fois la tension de grille et
la tension de biais DC. Afin de pouvoir bénéficier de la diminution du bruit par la
technique de détection synchrone, une excitation AC de faible amplitude (= 0,5 mV
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a =~ 23 Hz) est superposée a la tension de biais DC : Vji0is = Vac + Vpe.

Mesures de conductance sous champ magnétique pulsé

La mesure de la conductance sous champ magnétique pulsé pose certaines dif-
ficultés. Les cables électriques qui relient les contacts de 1’échantillon au systéme
de mesure forment, de maniere pratiquement inévitable, une boucle qui définit une
surface et donc un certain flux de champ magnétique. La variation du flux avec le
temps ajoute une tension induite U;,q4.: aux bornes de 1’échantillon :

0B
ot

a est un coefficient d’induit dépendant de la résistance de 1’échantillon et de la
surface décrite par la boucle des cables électriques. Cette tension s’ajoute a la mesure
de tension, ou crée un courant additionnel dans le cas d’'une mesure de courant. Lors
d’une impulsion, le champ magnétique croit jusqu’a son maximum, puis revient a
0T. Le signe de la tension induite change entre la partie « ascendante » et la partie
« descendante ». On peut voir la différence entre les deux mesures de conductance
(montée-descente) sur la figure 2.12 (gauche).

Umduit = —CY(R) (2.1)

1,0 T T — T T — 1,0 T —T — T T T —
i b Descente coefficient variable
09 - 1 r Montée coefficient variable b
r b Descente coefficient constant
0,8 |- - 0,8 |- Montée coefficient constant |
07 I Descente ]
= 06 — = 06
Q05 . J
O I i O
0.4 | Montée 0.4
0,3 |-
02 |- 0,2
0,1 |-
0,0 [ L L1 A R R L 0,0
0 10 20 30 40 50 60
B (T)

FIGURE 2.12 — Gauche : mesure brute de conductance en fonction du champ ma-
gnétique. Droite : mesure avec le signal d’induit soustrait numériquement.

Une soustraction du signal induit est possible numériquement a 1’aide de 1'ex-
pression 2.1 et en ajustant le coefficient d’induit jusqu’a ce que les deux courbes
se superposent [figure 2.12 (droite)]. Cependant le coefficient d’induit dépend de la
résistance de 1’échantillon qui varie en fonction du champ magnétique. Ce coefficient
n’est donc pas constant, ¢’est pourquoi il n’est pas possible de trouver une solution
avec « constant. Une méthode plus efficace consiste a assimiler « a un polynéme en
fonction de B et a ajuster les coefficients jusqu’a ce que les courbes se superposent.
Cette méthode peut cependant générer des artéfacts dans la mesure.

Une autre solution consiste a effectuer une mesure AC. Pour des fréquences
suffisamment élevées, elle n’est pas sensible a I'induit dans la mesure ou le signal
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4K Vbiais = TmVrms

3,0 T T T 1,2 T T
| [——23Hz L |=———23Hz
—170 Hz —170 Hz
25 | |[T—1140Hz 1,0 1140 Hz —
! 3100 Hz 3100 Hz
20 L 0,8 —
= =
% 5 oot 1
Q15 8
o >
0,4 + —
1,0
H J 02} T
05 -
[} /
i 00} —= J
£
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Vg (V) X (2e?/h)

FIGURE 2.13 — Gauche : signal en phase (X) et hors phase (Y) de la mesure de la
conductance en fonction de la tension de grille pour différentes fréquences d’excita-
tion. Droite : diagramme de Nyquist des courbes de gauche.

d’induit varie lentement par rapport au temps d’intégration. L’impulsion de champ
magnétique est courte (0,3s), ce qui oblige a utiliser une fréquence d’excitation
de 1kHz minimum. Utiliser de hautes fréquences d’excitation fait apparaitre dans
certains cas des effets de capacité parasite qui atténuent la partie réelle du signal, en
particulier lorsque la conductance est élevée [figure 2.13]. La fréquence d’excitation
doit donc étre choisie dans une fenétre tres étroite.

3.3 Mesures de photoconductivité sous champ magnétique
Mesures de photoconductivité

Les mesures de photocondictivité sont réalisées a Rice University, Texas, USA,
dans I'équipe de Junichiro Kono. La mesure de photo-courant s’effectue comme
une mesure de conductance « 2 pointes » et en soumettant I’échantillon a un flux de
photons [figure 2.14]. Ici les sources utilisés sont soit une diode LASER rouge (DL :\
= 780nm), soit un LASER & cascade quantique (QCL : A = [4500 nm-4700 nm]).
Le faisceau incident du LASER a une surface d’envion 0,1 mm?. 1l est dirigé sur
I’échantillon avec des miroirs. Pour les orienter correctement, la conductance de
I’échantillon est mesurée tout en balayant le faisceau avec les miroirs. Lorsque le
faisceau irradie ’échantillon, une augmentation de la conductance est observée.

La lumiere du LASER peut étre polarisée. Pour étre polarisé circulairement, le
faisceau traverse un polariseur linéaire, puis une lame quart d’onde (A/4) dont les
axes neutres sont orientés a 45° par rapport a l'axe du polariseur linéaire. Il est
possible de changer le sens de la polarisation circulaire en effectuant une rotation
de 90° de la lame quart d’onde. Enfin en insérant a la suite un deuxiéme polariseur
linéaire, on obtient un faisceau polarisé linéairement dont il est possible de faire
varier la direction de I'axe.
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Miroir plan

LASER

Diode laser : A=780nm
+———> Polariseur linéaire QCL : A =[4500nm-4700nm]
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Interrupteur
de protection
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FIGURE 2.14 — Schéma de principe d’une mesure de photoconductivité

Systéme RAMBO

Le systeme RAMBO (Rice Advanced Magnet with Broadband Optics) développé
dans I'équipe de Junichiro Kono a Rice University est un systeme de champ pulsé
« miniature » pouvant atteindre un champ magnétique de 30T avec une durée
d’impulsion de 10ms [59, 60]. Sa petite taille permet de l'intégrer sur un banc
d’optique.

d
)uqu.ﬂ Nitrogen = He Flow Cryostat b)

Electrode

Cold Finger

Radiation Shield

Sapphire Pipe
Mounting Plate

@

0,00 0.01 0,02

Temps (s)

FIGURE 2.15 — a) Schéma du cryostat du systéeme RAMBO. b) Champ magnétique
en fonction du temps. ¢) Modification du doigt froid pour la mesure du transport
électronique. [59]

Le systeme est composé de deux cryostats, 'un pour la bobine et I'autre pour
I’échantillon. La bobine d'un diametre intérieur de 14 mm et d’un diametre extérieur
de 43 mm est maintenue dans un bain d’azote liquide. Apres une impulsion de 30T,
le temps de refroidissement est d’environ 10 min. Le cryostat de ’échantillon peut
étre maintenu a basse température par un flux d’hélium. A sa base est fixé un
doigt froid au bout duquel est inséré 1’échantillon pour étre placé au centre de la
bobine. L’échantillon peut étre refroidi jusqu’a 10 K. La bobine est alimentée par un
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banc de condensateur pouvant stocker une énergie de 9kJ. L’impulsion de champ
magnétique a une durée totale d’environ 10 ms. Des fenétres, de part et d’autre des
cryostats, permettent de faire passer des faisceaux lumineux pour des expériences
de photoluminescence, d’absorption ou de réflexion.

Le cryostat a été modifié pour réaliser des expériences de photoconductivité avec
et sans champ magnétique. Un TOS est fixé au bout du doigt froid dont les pattes
sont reliées a la partie supérieure du cryostat par des cables passant a l'intérieur du
doigt froid. L’échantillon collé¢ sur un deuxieme TOS est inséré sur le TOS du doigt
froid.

4 Algorithmes de calcul de la conductance

Le transport électronique dépend de nombreux parametres comme la structure
de bande et le niveau de Fermi, tous deux présentant une évolution complexe avec
le champ magnétique. L’interprétation des expériences de transport électronique
nécessite de calculer 'influence de chacun de ces parametres sur la conductance.

4.1 Calcul de la fonction de transfert

Un calcul simple de conductance en régime quasi-balistique en fonction de la
tension de grille peut s’effectuer avec 'algorithme présenté sur la figure 2.16 en
ajustant le couplage capacitif linéique Cj et les coefficients de transmission 7'r,, de
chaque bande n. A partir de la structure de bande théorique, les énergies de bas
de bandes (E,(k = 0)) sont extraites. La conductance est alors calculée avec le
formalisme de Landauer-Biittiker en fonction du niveau Fermi. La distribution de

Fermi f(F,Er,T) =1/(1+ e:cp(Ek’b?F)) permet de tenir compte de la température.

Paramétres d'ajustement :

Ajustement
——n [Ty, Try, Ty, Ty o] | 4
Simulation structure Ep T
[ HIR

de bande
(Enlk = 0)) L W

FEET) =——F—Fy |
—Er) | p:(E) =
1+exp( T ) | rJE—E,
[E1,E2,E5 Eq ] [

: |
G(Er) = %Zf(gm Es, T)Tr, i Ne(Er) = fz Pn(E) f(Ey, EF, T)AE

LY L

4]
| Comparaison G(V;) é:(périme ntal et théorique }7

FIGURE 2.16 — Algorithme d’ajustement de fonction de transfert.

Le niveau de Fermi dépend du nombre de porteurs (N,). La tension de grille cor-
respondant a chaque niveau de Fermi est calculée a partir du nombre de porteurs.
La relation entre le nombre de porteurs et le niveau de Fermi passe par la densité
électronique p. En calculant V,(Er) et G(Er) pour plusieurs valeurs de Ep, il est
alors possible de reconstituer la fonction de transfert G(V) par bijection. En modi-
fiant les parametres Tr et C, on peut ajuster la courbe théorique pour reproduire
les courbes expérimentales.
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4.2 Calcul de la magnéto-conductance

Un calcul plus poussé de la conductance prenant en compte la température, la
tension de biais, et le champ magnétique, peut étre effectué avec la méthode sui-
vante : calcul des coordonnées (E k) des états propres, puis calcul de la conductance
ainsi que de la tension de grille et du nombre d’électrons en fonction du niveau de
Fermi et du champ magnétique B.

Calcul des états électroniques

B
n
e A I N
&k =iZ vieRr
Simulation structure L DR
de bande E. .=E. (k: @ LR
(En(k))g t n(k0) & AT
. 1dE, PR
vn,i =E dk (kL) _..‘.
k

N

FIGURE 2.17 — Algorithme de calcul des coordonnées des états électroniques. Figure
de droite : exemple de coordonnées d’états électroniques pour un conducteur 1D.

v

| Coordonnées : (Ey i, ki Vi i)p ‘

Les coordonnées (E,k) de chaque état du spectre électronique sont calculées avec
I’algorithme présenté sur la figure 2.17 pour chaque bande n et champ magnétique B.
En outre, la vitesse de chaque état est calculée en dérivant la relation de dispersion.

Calcul de la conductance et du niveau de Fermi

Coordonnées :
(Eniki.vn,i)p B

N Ep
Bp' = Epsike Ep~ = Ep — eVpjqis ST k-
D 1 e -
T G(EF) = Vi zzvn,if(En,ivEF uT) o
biais ot &D
' ]
_ +/- S
Ne(Ep)= ) f(EnuE"'7.T)
i
eN, (Ef)
LGy V,(Ep) = 2 LF '
- k

[6(4).0), B (V). E-®)... |

FI1GURE 2.18 — Algorithme de calcul de la conductance, du nombre d’électrons, et de
la tension de grille en fonction du niveau de Fermi et du champ magnétique. Figure
de droite : coordonnées des états électroniques du systeme colorées en jaune (états
au-dessus du niveau de Fermi), en vert (états en dessous du niveau de Fermi) ou en
rouge (états entre les deux quasi-niveaux de Fermi E}. et Fr.

En régime balistique, la conductance G, le nombre de porteurs N,, et la tension
de grille V, sont calculés avec ’algorithme présenté sur la figure 2.18. Pour prendre en
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compte la tension de biais, deux quasi-niveaux de Fermi E} et Ej sont considérés
entre chaque contact décalés de la tension de biais. En répétant les calculs pour
différents Er et B il est possible de reconstituer G(Er), G(V,), Er(B) ...

Diagramme V,, B de la structure de bande

Pour analyser les courbes de magnéto-conductance, il peut étre utile de connaitre
la tension de grille pour laquelle le minimum d’énergie d’une bande est aligné avec
le niveau de Fermi en fonction du champ magnétique. Ce calcul est effectué avec
I’algorithme présenté sur la figure 2.19. Le principal parametre dont dépend le calcul
est alors Cj.

B
n

Simulation structure

de bande
E,(k
ElDs | ’ Vy(Ep = Ep(k = 0))p

:

‘ Coordonnées : (I, B),,

Vg (V)

Zg/f
A o
Ea— 3

B(T)

FI1GURE 2.19 — Algorithme de calcul des tensions de grille en fonction du champ
magnétique pour lesquelles le niveau de Fermi est aligné avec le bas des sous-bandes
magnéto-électriques. Figure de droite : exemple avec un nanofil d’InSb.
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Chapitre 3

Transport électronique en régime
quasi-balistique

L’étude des propriétés de transport d’un systéme nécessite en premier lieu de
mesurer la caractéristique de transfert, ¢’est-a-dire la conductance en fonction de la
tension de grille G(V;). Le substrat de Si, fortement dopé p et le nanofil forment
les deux armatures d'un condensateur séparées par une couche d’oxyde de silicium
isolante, réalisant ainsi un transistor a effet de champ. La polarisation du substrat
par la tension de grille V;, permet de moduler le nombre de porteurs n dans le canal
en accord avec la relation n = C,LV,/q, avec C, le couplage capacitif linéique entre
la grille et le nanofil, L la longueur entre les contacts et q la charge élémentaire d’'un
porteur. La concentration électronique détermine la position niveau de Fermi Er. La
mesure de la conductance en fonction de la tension de grille est donc, indirectement,
une exploration de la structure de bande du systeme.

La conductance des dispositifs a base de nanofil d'InAs et d’InSb est mesurée en
régime quasi-balistique. La quantification de la conductance interprétée dans le mo-
dele de Landauer-Biittiker permet de sonder les niveaux d’énergie. Ces informations
permettent de choisir les conditions idéales pour I’étude des propriétés électroniques
(section 1). Des spectroscopies de biais sont effectuées pour mesurer 'écart entre
les niveaux d’énergie. Ces résultats sont comparés a des simulations de structure de
bande (section 2). L’analyse approfondie des fonctions de transfert soutenue par des
simulations numériques révele certains parametres du systeme comme le couplage
capacitif, le libre parcours moyen et la mobilité de champ (section 3). L’étude des
phénomenes d’interférences quantiques permet de déterminer les longueurs de co-
hérence électronique dans le systéme (section 4). Enfin, 'influence des contacts est
étudiée (section 5). L’analyse des mesures de transport a basse température et sous
champ magnétique nul donne des informations sur lesquelles s’appuient les analyses
des résultats des chapitres suivants.

1 Caractéristique de transfert

L’observation de la caractéristique de transfert d’un dispositif en configuration
transistor permet en particulier de déduire le régime de transport mis en jeu dans le
dispositif. La conductance « deux pointes » est obtenue en polarisant I’échantillon
avec une tension de biais, Vs, de quelques mV, AC ou DC, selon le montage
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présenté dans la section 3.2 chapitre 2. La caractéristique de transfert est obtenue
en mesurant la conductance en fonction de la tension de grille.

1.1 Evolution du régime de transport avec la température

Sur la figure 3.1 sont représentées les caractéristiques d’un nanofil d'InAs (InAsl,
27nm de diametre, 225nm de longueur), pour différentes températures de 200K a
42K, et d'un nanofil ’InSb (InSb1, 100 nm de diametre, 600 nm de longueur) de
70K a 4,2 K. A basse tension de grille, la conductance est tres faible, en dehors des
capacités de mesure, ce qui signifie que le niveau de Fermi est situé dans la bande
interdite. L’augmentation de la tension de grille entraine I’augmentation de I’énergie
de Fermi. A partir d’une tension seuil, la conductance augmente de facon plus ou
moins abrupte suivant la température. Le niveau de Fermi rentre dans une bande
dispersive (le niveau de Fermi croise la 1¢7¢ singularité de Van Hove). L’évolution de
la caractéristique de transfert avec la température met ici en évidence trois régimes
de transport distincts.

—
Vbla\s=5m V

ms

G (2e?h)

" L A L L " Il " " " L s " ) ' L
2 0 2 4 6 8 10 12 14 "0 2 4 6 8 10 12 14
Vg (V) Vg (V)

F1GURE 3.1 — Caractéristiques de transfert en fonction de la température de I’échan-
tillon InAsl de 27nm de diametre et 225nm de longueur entre contacts (gauche)
et ’échantillon InSb1 del00nm de diametre et 600 nm de longueur entre contact
(droite). Un offset sur la conductance est rajouté afin de distinguer les courbes.

Pour une température supérieure a 100 K (20 K) pour InAs (InSb) figure 3.1, la
conductance augmente régulierement avec la tension de grille jusqu’a saturation a
haute tension de grille. Le systeme est dans le régime diffusif. L’augmentation de
la conductance provient de 'augmentation de la concentration électronique et peut
étre décrite grace au modele de Drude.
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A mesure que la température diminue de 100K a 30K (20 K-10K) pour InAs
(InSb), figure 3.1, le dispositif entre dans le régime quasi-balistique. Des altérations
de conductance, de plus en plus marquées évoluant éventuellement vers des plateaux,
apparaissent dans la fonction de transfert. La conductance tend vers la fonction
décrite par le formalisme de Landauer-Biittiker [61]. Pour I’échantillon InAs1, deux
plateaux sont visibles a V, = [2V - 6 V] et V;, = [9V - 15 V] qui disparaissent & haute
température. Pour I’échantillon InSb1, de nombreuses inflexions de conductance
témoignent de la formation des plateaux. Le lissage des plateaux de conductance
avec la température a aussi été observé sur des systémes similaires par S. Chuang
et al. et A. C. Ford et al. [61, 62]. L’élargissement thermique rapproche le systéme
du régime diffusif. Pour les deux échantillons, la conductance des plateaux n’est pas
égale a des multiples entiers du quantum de conductance. La différence provient des
transmissions imparfaites du canal et des contacts.

A plus basse température (T<30K), des fluctuations de conductance appa-
raissent sur les caractéristiques de transfert G(V,) de la plupart des dispositifs.
Le libre parcours moyen élastique est alors inférieur a la longueur de cohérence
électronique [,. Cela génere des interférences et des phénomenes de localisation des
fonctions d’ondes électroniques [10] décrits dans la section 2.4 chapitre 1. Les fluc-
tuations de conductance en fonction de la tension de grille peuvent étre attribuées
soit & des UCFs soit a des oscillations de Fabry-Pérot. Plus la température est basse,
plus les oscillations sont marquées. On remarque aussi qu’elles sont moins visibles
pour I’échantillon InSb1 qui présente un diametre et une longueur entre contacts
plus importants que pour I’échantillon InAsl. Ce régime est discuté plus en détail
dans la section 4.

1.2 Evolution du régime de transport avec la tension de
polarisation

Le régime de transport électronique dépend de la température mais aussi de
la tension de polarisation. Sur la figure 3.2, sont représentées les caractéristiques
de transfert d’un nanofil d’InAs (InAs4 42nm de diametre, 225nm de longueur), a
différentes températures et tensions de biais. La comparaison des deux graphiques
montre que la dépendance en température et la dépendance en tension de biais sont
similaires. En effet, des plateaux de conductance sont visibles pour des températures
proches de 20K et des tensions de biais proches de 12mV. Ils sont lissés a plus
haute température (plus grande tension de biais) et dominés par des fluctuations de
conductance a plus basse température (plus petites tension de biais).

Les effets de la température et de la tension drain-source ont beaucoup été étudiés
sur des points de contact quantiques [34, 63, 64]. Ils ont, tous deux, pour effet d’élar-
gir la distribution électronique proche de I’énergie de Fermi. L’élargissement ther-
mique définit une fenétre d’énergie en fonction de la température T : AFE ~ 4kgT,
de méme que la tension de biais Viiais 1 AE = eViiais [34, 63]. Les courbes, figure 3.2,
s’accordent avec ces prédictions. A titre d’exemple, la fenétre d’énergie de la courbe
mesurée & T = 40K, (4kpT = 13,7meV), présente les mémes caractéristiques que
la courbe mesurée avec Vs = 15mV : un accroissement régulier de la conductance
avec la tension de grille. De méme, la courbe mesurée a T = 20K, (kg7 = 7TmeV)
est comparable a celle mesurée avec Vs = 8mV : des plateaux de conductance
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FI1GURE 3.2 — Caractéristique de transfert de ’échantillon InAs4 a différentes tem-
pératures (gauche) et tensions de biais (droite).

superposés a de faibles fluctuations de conductance. Un choix judicieux de la tem-
pérature et de la tension de biais est donc nécessaire pour que les systémes étudiés
soient dans le régime souhaité afin d’observer les effets physiques recherchés.

2 Spectroscopie de bandes

La structure de bande du systeme peut étre sondée en régime quasi-balistique a
travers la quantification de la conductance de Landauer-Buttiker.

2.1 Simulation de la structure de bande

Le calcul de la structure de bande d’un conducteur cylindrique avec un confi-
nement parabolique est pésenté au chapitre 1. Ce modele ne prend pas en compte
le réseau cristallin et les détails de la structure de bande du matériau parent. La
structure de bande de nanofils d’InAs et d’InSb est calculée par Y.M. Niquet et I.
Duchemin suivant la méthode des liaisons fortes sp3d®s* [65, 66]. Sur la figure 3.3,
sont représentées les relations de dispersion E(k), suivant 1’axe du nanofil.

On constate dans ce modele que les sous-bandes de nombres radiaux (n) diffé-
rents ne se superposent pas a l'inverse du modele de confinement parabolique dans
un cylindre (chapitre 1). L’écart entre les niveaux d’énergie de méme nombre ra-
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FIGURE 3.3 — Simulation de structure de bande (sous-bandes de la bande de conduc-
tion) pour un nanofil d’InAs de 27nm de diametre (gauche) et un nanofil d’InSb
de 100nm de diametre (droite). L’énergie de référence (E = 0) est le haut de la
bande de valence. Les couleurs représentent le nombre radial : n = 0 (vert) et n =
1 (orange).

dial est relativement régulier. Les dégénérescences liées au moment angulaire (1)
sont les mémes que dans le modele du conducteur cylindrique avec un confinement
parabolique.

2.2 Niveaux d’énergie des nanofils d’'InAs

Sur la figure 3.4, sont représentés les résultats de spectroscopies de biais (section
3.2, chapitre 2) effectuées sur un nanofils d’InAs (échantillon InAs3, d = 50nm, L
= 2um). A faible tension de biais, les zones denses [figure 3.4 (b)] correspondent
a des plateaux de conductance sur la caractéristiques de transfert [figure 3.4 (a)].
Environ 6 plateaux sont visibles qui disparaissent, comme attendu, a fort biais. La
conductance de ces plateaux n’est pas égale a un multiple entier du quantum de
conductance ce qui signifie que le dispositif est dans le régime quasi-balistique. Les
plateaux de conductance intermédiaires a fort biais n’apparaissent pas clairement
a cause de la température élevée. La transconductance 0G/0V, est calculée par
dérivation numérique de la conductance et représentée figure 3.4 (c). On observe les
croisements des maxima a forte tension de biais.

Des spectroscopies de biais sont réalisées sur d’autres nanofils d’InAs avec des
diametres différents (InAs4 d = 42nm et InAs7 d = 43nm), elles sont présentées
en annexe E 2. La structure de bande change beaucoup avec le diametre. Elle est
simulée pour plusieurs d’entre eux : 27nm, 33nm et 80nm. La dépendance des
niveaux d’énergie avec le diametre n’est pas strictement quadratique [67, 68]. Les
valeurs simulées sont interpolées avec une fonction de type £ = K/(R? + aR + b)
[65] (avec K, a et b des constantes, K ~ 10%eV.nm? et a ~ 80nm) [figure 3.4 (d)].
L’observation des croisements des maxima de transconductance permet d’extraire

ol



T dG/dvg
a) 1,2 |- Vbiais=2mV (u.a.)
| T=20K
10 | |
g 0,8 |- m 20'8
& D
Yoe 1 Soe
o | o
04 | - 0,4
02| - 0,2
0,0 T . 0,0
0 2 4 6 8 10 12 E
Vg (V) Vbiais (mV) Vblals (mV)
d) T T T T T T T T T T T =
700 | 27nm ) _ _
| ® Simulation |
L —— Interpolation _
650 33nm P . .
~ L = Spectroscopie de bais
© 600 |- o
£ ] _
QO 550 - -
2 . g K i
2 500 | T R?taR+b _
w
L 80nm -
450 |- 4
[ | . | . | . ] ]

20 30 40 50 60 70 80 90
diameétre (nm)

FIGURE 3.4 — Spectroscopie de biais de ’échantillon InAs3 a 20K. a) Mesure de
la fonction de transfert. b) Conductance en fonction de la tension de biais pour
différentes tensions de grille. ¢) Représentation en couleur de la transconductance.
Les lignes noires servent de guide pour suivre 1’évolution des maxima en jaune.
d) Niveaux d’énergie a k = 0 des nanofils d’InAs en fonction du diametre d. Les
courbes noires représentent une interpolation de type K/(R? + aR + ). Les points
expérimentaux en rouge sont obtenus en additionnant successivement les écarts en
énergie issus des spectroscopies de biais. Le premier niveau d’énergie de chaque
diametre est extrait des interpolations des simulations.

I’écart d’énergie entre les sous-bandes. Les spectres obtenus ont été représentés en
fonctions du diametre sur la figure 3.4 (d). L’écart en énergie augmente avec le
confinement comme attendu dans le systeme 1D et observé par A. C. Ford et al.
[62]. Les niveaux énergies obtenus expérimentalement sont relativement proches des
niveaux d’énergie simulés.

2.3 Niveaux d’énergie des nanofils d’InSb

Une spectroscopies de biais est effectuée sur un nanofil d’InSb (échantillon InSh2
d = 100nm, L = 1um) a T = 42K [figure 3.5]. A cette température, la fonc-
tion de transfert a faible tension de biais du dispositif montre des fluctuations de
conductance, attribuées aux effets d’interférences quantiques [figure 3.5 (gauche)].
On devine la position des plateaux de conductance a travers la valeur moyenne de
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FIGURE 3.5 — Spectroscopie de biais de 1’échantillon InSb2. A gauche : mesure de
la fonction de transfert a 4,2 K. Les positions des plateaux de conductance sont
repérées par des lignes pointillées rouges. Au milieu : conductance en fonction de la
tension de biais pour des valeurs croissantes de V, de 8V a 18 V par pas de 0,2V. A
droite : représentation en couleur de la transconductance. Les lignes noires servent
de guide pour suivre I’évolution des maxima en jaune.

[17i1]_[170] [17i2]_[17i1] [270]_[17i2] [17i3]_[270]
AE(meV) 9,6 11,7 1 9,3
AViiais(mV') 7,5+3 8+ 3 10+3 6+3

TABLE 3.1 — Différences d’énergies entre les sous-bandes en meV obtenues depuis
la simulation de structure de bande de nanofil d’InSb (ligne 1) et tensions de biais
des croisements des maxima de transconductance mesurées sur I’échantillion InSh2
(ligne 2).

la conductance mais la détermination (existence et position) de ces plateaux est
incertaine. En revanche, on peut voir distinctement la formation de quasi-plateaux
a des valeurs intermédiaires de conductance pour environ Vj,s>15mV [figure3.5
(milieu)]. La transconductance est calculée et représentée sur la figure 3.5 & droite.
On peut observer les croisements des maxima a forte tension de biais.

La structure en diamants des maxima de transconductance est plus nette que
pour l’échantillion InAs3. Ce résultat s’explique par une longueur de canal plus
faible. La structure électronique de nanofils d’InSb ayant été simulée pour un dia-
metre spécifiquement égal au nanofil d’InSb étudié expérimentalement, les énergies
des sous-bandes peuvent étre comparées directement (tableau B). Les écarts d’éner-
gies mesurés et simulés sont proches pour les deux premiers plateaux ce qui illustre
un bon accord entre les mesures expérimentales et la simulation. Une différence
notable avec la simulation est observée pour les deux plateaux suivants. Il est pos-
sible que le champ électrique (non pris en compte dans la simulation) puisse affecter
I’écart entre les sous-bandes. Cependant les mesures expérimentales ne donnent pas
une grande précision sur les résultats en raison des effets d’interférences quantiques.
Une étude sur l'influence du champ électrique sur la structure de bande et sur la
conductance est présentée en annexe E 1.
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3 Caractéristique de transfert en régime quasi-
balistique

Pour la plupart des dispositifs, le balayage de la tension de grille entre 0V et 20 V
met en évidence entre deux et une dizaine de plateaux, en fonction du diametre et de
la longueur du fil. La conductance théorique est calculée a partir des simulations de
structure de bande avec 'algorithme 4.1 chapitre 2. Les résultats expérimentaux sont
comparés aux courbes théoriques permettant de tester la précision des simulations
et d’estimer la mobilité et le libre parcours moyen des échantillons étudiés.

Comparaison des simulations avec les résultats expérimentaux

Les fonctions de transfert des échantillons InAsl et InAs3 sont mesurées respec-
tivement a 50K et 20 K [figure 3.6, (milieu) et (droite)]. Les résultats expérimentaux
sont reproduits par simulation et en ajustant les parametres de C, et T'r;. Les ré-
sultats du calcul de la structure de bande pour un diametre de 27 nm sont utilisées
pour ajuster la caractéristique de transfert de 1’échantillon InAsl et les niveaux
d’énergie issus des spectroscopies de biais (section 2 chapitre 2) pour I’échantillon
InAs3. Les dégénérescences orbitales sont introduites en accord avec la simulation
de la structure de bande.
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FIGURE 3.6 — Gauche : structure de bande simulée de '’échantillon InAsl (27 nm
de diametre). Les lignes horizontales colorées représentent le niveau de Fermi cor-
respondant a la tension de grille associée au point de méme couleur sur la figure
du milieu. Milieu et droite : fonctions de transfert expérimentales des échantillons
InAsl et InAs3 superposées a la simulation. Les parametres Cj; et Tr sont ajustés
pour reproduire au mieux les courbes expérimentales.

Une bonne correspondance est trouvée avec des parametres Cy et T'r, indiqués
sur les figures. Le couplage capacitif linéique est plus grand pour I’échantillon InAs3
que pour ’échantillon InAsl ce qui s’explique par un plus large diametre. Les co-
efficients de transmission sont plus élevés pour ’échantillon InAsl car la longueur
entre contacts est plus courte.
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FiGURE 3.7 — Gauche : structure de bande simulée. Les lignes horizontales colo-
rées représentent le niveau de Fermi correspondant a la tension de grille associée
au point de méme couleur sur la figure du milieu. Milieu et droite : fonctions de
transfert expérimentales des échantillons InSbl et InSb2 superposées a la simula-
tion. Les parametres Cy et Tr sont ajustés pour reproduire au mieux les courbes
expérimentales.

La méme expérience est réalisée avec les fonctions de transfert a 4,2 K des échan-
tillons InSb1 et InSb2. Les courbes expérimentales sont reproduites a partir de la
simulation de la structure de bande des nanofils d’InSb de 100 nm. La simulation ne
reproduit pas les fluctuations de conductances liées aux interférences quantiques. Un
bon accord est trouvé en ajustant les parametres C; et Tr. Les deux échantillons ont
le méme diametre et approximativement le méme couplage capacitif. Les coefficients
de transmission sont plus élevés pour ’échantillon InSb1 ce qui s’explique par une
longueur entre contacts plus courte.

Estimation des coefficients de transmission et du libre parcours moyen

Des coefficients de transmission entre 0,1 et 0,4 sont obtenus a partir de I'ajuste-
ment des caractéristiques de transfert. Le méme ordre de grandeur a été observé sur
un grand nombre d’autres dispositifs (InAs[1-7], InSb[1,2]) et dans d’autres études
[61, 62]. Plusieurs tendances générales peuvent étre déduites de ces observations.
La transmission diminue avec le nombre de sous-bandes occupées ce qui peut s’ex-
pliquer par une diminution du libre parcours moyen du fait de la diffusion inter
sous-bandes [69, 70]. De plus, une transmission plus faible est observée pour des
distances entre contacts élévées. Le libre parcours moyen [ est estimé a partir du
coefficient de transmission moyen Tr [10] :

o

L+l
Un libre parcours moyen d’environ 95 nm est estimé pour InAsl, et 200 nm pour

InAs3. Le deuxiéme échantillon semble donc présenter une concentration de défaut

plus faible. Pour les échantillons InSb1 et InSh2, les libres parcours moyens obtenus
sont d’environ 150nm et 170 nm respectivement, correspondant a des échantillons
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Tr (3.1)



de qualité voisine. Pour chaque dispositif, le libre parcours moyen est supérieur au
diametre, et inférieur a la longueur du canal. Ces valeurs sont ici sous-estimées car
la conductance est affectée par la résistance de contacts qui n’est pas connue.

L’ajustement des courbes expérimentales pour différentes températures [figure
3.8] montre que la transmission ne semble pas évoluer avec celle-ci de 30K a 70 K.
Cela signifie que la transmission est principalement limitée par la rugosité de sur-
face indépendante de la température. S. Chuang et al. [61] ont observé le méme
comportement sur des nanofils d’InAs.
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F1GURE 3.8 — Caractéristiques de transfert de 1’échantillon InAs1 a différentes tem-
pératures superposées aux simulations de conductance, avec les parametres C, et
T'r ajustés pour reproduire au mieux les courbes expérimentales. Un offset sur V a
été ajouté a chaque courbe afin de faciliter la lecture.

En dessous de 30 K, les effets de cohérence quantique se superposent a la conduc-
tion quasi-balistique. La valeur moyenne de la conductance décroit quand la tem-
pérature diminue. Le méme effet a été observé par D. Liang et al. sur des nanofils
d’'InAs pour des températures inférieures a 40 K [71]. A basse température, lorsque
le transport électronique est cohérent les effets de localisation faible réduisent la
transmission. La présence de fluctuations de conductance a ces températures atteste
que la longueur de cohérence de phase est suffisamment grande pour provoquer le
phénomene de localisation faible. Des expériences de magnéto-transport ont per-
mis de mettre en évidence le phénomene de localisation faible dans les dispositif de
nanofils d’'InAs [26, 71, 72] et ’InSb [73, 74].

3.1 Estimation de la capacité de grille

Les couplages capacitifs obtenus pour les échantillons InAsl et InSb1 sont, res-
pectivement, 4 pF/m et 13 pF/m. Le couplage capacitif linéique théorique, dit géo-
métrique Cye,, pour un cylindre métallique infini sur un plan chargé, peut étre calculé
avec la relation 3.2 [75, 76].

2me

=)

Ceo = (3.2)

arcosh(
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Le calcul donne des valeurs de couplage capacitif linéique supérieures aux résul-
tats expérimentaux : 83 pF/m pour InSb1 avec € = 3,6, la constante diélectrique de
SiOy et 23pF/m avec € = 1, la constante diélectrique de l'air. Un calcul par élé-
ments finis effectué par Yann Michel Niquet donne Cy., = 45 pF/m pour un nanofil
infini dans ’air séparé du substrat par un couche de Si0,.

L’observation de capacités de grille bien inférieures aux valeurs calculées est cou-
rant pour ces systémes [57] car le modele du cylindre conducteur infini ne tient pas
compte de I'écrantage électrostatique des contacts métalliques qui réduit le champ
électrique effectif auquel est soumis le canal. Des mesures de capacité, effectuées par
A. C. Ford et al. grace a une électrode de grille locale, montrent une capacité réelle
environ deux fois inférieure a celle d’un cylindre métallique infini [76]. D’autres es-
timations du couplage capacitif grace a des oscillations de Fabry-Pérot, par A. V.
Kretinin et al., donnent un résultat inférieur d’un ordre de grandeur a la capacité
du cylindre infini [13]. Les travaux sur ces systémes utilisent souvent des simulations
par éléments finis pour estimer le couplage capacitif [52, 61, 62, 77].

3.2 Estimation de la mobilité de champ

La détermination du couplage capacitif permet d’estimer la mobilité de champ
a basse température. Elle est calculée a partir de la dérivée de la caractéristique de
transfert :
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FI1GURE 3.9 — Gauche : conductance de I’échantillon InAsl en fonction de la tension
de grille au niveau du premier plateau de conductance pour différentes températures.
Milieu : mobilité de champ en fonction de la température. Droite : inverse de la
mobilité de champ en fonction de la température. Les courbes pointillées rouges
correspondent a un ajustement linéaire de I'inverse de la mobilité par rapport a la
tension de grille a haute température.

La mobilité de champ p considérée est celle du premier canal de transport au
maximum de g—% (lorsque g—%; = 0). Une mobilité de champ de 'ordre de p = 8000 -
16000 cm?/V s entre 20 K et 200 K est obtenue pour 'échantillon InAsl [figure 3.9] en
considérant un couplage capacitif de 4 pF/m. En dessous de 30 K, les UCFs rendent
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impossible une détermination précise de la mobilité. Ces valeurs sont supérieures a
celles observées par d’autres groupes sur des échantillons similaires [75, 76, 78, 79].
Cela provient de la capacité de grille qui est ici estimée plus faible que dans les
autres études. Ces valeurs restent inférieures a la mobilité électronique de InAs
massif (7,45 = 30 000 - 80 000 cm?/V's & 50-300 K [80]).
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F1GURE 3.10 — Gauche : conductance en fonction de la tension de grille au niveau
du premier plateau de conductance pour différentes températures de 1’échantillon
InSb2. Milieu : mobilité de champ calculée en considérant un couplage capacitif de
11 pF/m. Droite : Inverse de la mobilité de champ. Les courbes pointillées rouges
correspondent a un ajustement linéaire de 'inverse de la mobilité de champ a haute
température.

La mobilité de champ observée pour pour I’échantillion InSh2 [figure 3.10] (u ~
20 000 cm?/sV a 50K) est supérieure a celle d’'InAs. Cela peut s’expliquer par un
diametre des nanofils plus élevé (100 nm), une meilleure qualité cristalline et par le
fait que InSb massif présente une masse effective plus faible qu'InAs. Les valeurs
obtenues sont inférieures a la mobilité électronique de InSb massif (pp,ss = 400
000-77 000 cm?/V's a 60-300 K [80]) mais sont en accord avec des résultats obtenus
par d’autres études portant sur des nanofils d’InSb [52, 56].

La mobilité de champ diminue avec la température dans les deux dispositifs. A
haute température, I'inverse de mobilité (proportionnelle au temps de relaxation)
a une dépendance linéaire avec la température. Plusieurs observations confirment
cette tendance dans les nanofils d’InAs [78, 76] et des calculs théoriques ont montré
que la dépendance est linéaire avec la température lorsque la mobilité est limitée
par les phonons acoustiques [78]. A basse température les collisions avec les phonons
acoustiques sont peu probables et les dispositifs sont dans le régime quasi-balistique.
Du fait de I’élargissement de la répartition électronique autour du niveau de Fermi,
la mobilité de champ diminue lorsque la température augmente. La mobilité électro-
nique est définie uniquement lorsque les dispositifs sont en régime diffusif, & haute
température. Dans le régime balistique, la mobilité de champ dépend de la trans-
mission T'r des sous-bandes et de I’élargissement thermique.
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4 'Transport cohérent

A basse température et faible tension de polarisation, des fluctuations de conduc-
tance apparaissent dans les fonctions de transfert. Pour certains dispositifs, ces fluc-
tuations sont apériodiques et attribuées aux fluctuations universelles de conductance
(UCF). Pour d’autres, les fluctuations sont périodiques avec la tension de grille et
sont dans ce cas interprétées comme la manifestation d’un régime de Fabry-Pérot
électronique.

4.1 Fluctuations universelles de conductance

Plusieurs études rapportent 'observation des UCFs dans des nanofils d'InAs
[23, 71, 72, 26, 81] et d’InSb [27]. Les UCFs sont observées en fonction de la tension
de grille et du champ magnétique sur de nombreux échantillons d’InAs, mais restent
de faible amplitude dans les échantillons d’InSb. Dans cette section seuls les nanofils
d’InAs sont considérés. L’analyse des UCFs est fondée sur le formalisme développé
pour un gaz 2D étroit par C. W. J. Beenakker et H. van Houten [21] présenté
dans la section 2.4 du chapitre 1. Elle permet d’extraire la longueur de cohérence
électronique a travers la fonction d’autocorréaltion de 1’écart type des UCFs. Ces
analyses dépendent d’autres grandeurs associées comme la longueur thermique [r.

Longueur thermique et coefficient de diffusion d’Einstein

La longueur thermique est donnée par la relation Iy = (AD/kgT)'/? [10]. D est
le coefficient de diffusion d’Einstein. Une estimation de ces grandeurs est obtenue
a partir des simulations de la structure de bande. Le coefficient de diffusion d’Ein-
stein est estimé a partir de la densité d’états (p(Er)) au niveau de Fermi et de la

conductivité : D = o /(p(Er)e?)
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FIGURE 3.11 — Haut : Calcul de la densité d’états (DOS) (p) en fonction de Iénergie
de Fermi a partir de la simulation de la structure de bande d’un nanofil d’InAs.
Le dispositif considéré a un diametre de 27nm et une longueur de 300 nm. Bas :
Coefficient de diffusion d’Einstein déduit de la DOS en considérant une conductance
de 0,1 Gy.
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La densité d’états est calculée a partir de la simulation de structure de bande
p(E) = % > g—f. La densité d’états par unité de volume est déduite de la densité
d’états en divisant par le volume du dispositif 7(d/2)?L avec d le diametre et L la
longueur [figure 3.11]. D varie avec la position du niveau de Fermi dans la structure
de bande, mais un ordre de grandeur de D = 300 cm?.s~! peut étre estimé. Cela
conduit a des longueurs thermiques de 'ordre de [ ~70nm a T = 50K et I ~ 240
nm ) T = 4,2 K, valeurs comparables a celles obtenues dans d’autres études sur des
échantillons similaires [24, 27, 81].

UCF en fonction de I’énergie de Fermi et du champ magnétique

La conductance de I’échantillon InAs1 mesurée en fonction de la tension de grille
montre des fluctuations de conductance apériodiques superposées a la quantifica-
tion de conductance [figure 3.12]. La conductance mesurée en fonction du champ
magnétique de 0T a 55 T [figure 3.13 (gauche)] montre des fluctuations superposées
a une diminution de la magnéto-conductance. Les UCFs sont isolées en soustrayant
la valeur moyenne de la conductance. Les simulations réalisées sur cet échantillon
(section 3) permettent de connaitre I’évolution de I’énergie de Fermi avec la tension
de grille. On obtient alors I’évolution des UCFs en fonction de I'énergie de Fermi Er
[figure 3.12 (bas)] et en fonction du champ magnétique [figure 3.13 (droite)].
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F1GURE 3.12 — Haut : fonction de transfert a différentes températures de 2K a 30 K
de I’échantillon InAsl. Bas : Fluctuations de conductance en fonction de ’énergie
de Fermi apres soustraction de la valeur moyenne. L’écart type (sd) est représenté
par les traits pointilles rouge.
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FIGURE 3.13 — Gauche : conductance de I’échantillon InAsl a V, = 10V (Ep =~
515meV a B = 0T) en fonction du champ magnétique (en rouge) et valeur moyenne

(en bleu). Droite : fluctuations de conductance apres soustraction de la valeur
moyenne.

Longueur de cohérence

La longueur de cohérence de phase électronique, l,, peut étre estimée a partir
de la fonction d’autocorrélation de la conductance tracée en fonction de 1’énergie de
Fermi ou du champ magnétique [10, 23, 24, 25, 26, 27|. L’énergie de corrélation E,
et le champ de corrélation B, s’obtiennent en tracant la fonction d’autocorrélation
F des UCFs [figure 3.14]. L’énergie de corrélation E,. est I’énergie pour laquelle la
fonction de corrélation est égale a la moitié de sa valeur initiale : F\(E,.) = F(0)/2.
De méme pour le champ magnétique B. de corrélation. La relation entre [, et ces
valeurs est donnée par la relation 1.41 (section 2.4 chapitre 1) :

hD Po
E.= o B. = I (3.4)
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FIGURE 3.14 — Fonction d’autocorrélation des fluctuations de conductance en fonc-
tion de I’énergie de Fermi (gauche) et du champ magnétique (droite).

La longueur de cohérence de phase électronique extraite de ’énergie de corré-
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lation a T" = 4,2 K vaut [, = 150 & 20nm. En considérant v = 0,95 on obtient
a partir de B., une longueur de cohérence de phase électronique I, ~ 140 &= 10 nm
du méme ordre que It et proche de la valeur obtenue avec E.. Cette longueur est
environ deux fois plus petite que la longueur du dispositif (225nm) et supérieur au
libre parcours moyen (I ~ 95nm section 3 chapitre 1) et au diametre (27nm). Ces
valeurs sont compatibles avec un transport cohérent quasi-unidimensionnel.

Ecart type

La relation entre [, et I'écart type des fluctuation sd(G) est décrite par la I'ex-
pression 1.39 (section 2.4 chapitre 1) [10] :

~1/2
e (1, 572 9 (1,\? 9s-9p C
=a— |-+ 14+ — (-2 =2 .
sdg = « . (L) + or \ Iy avec « 2 /B (3.5)

C est une constante égale & v/12 et 5 = 1 dans le cas ou la symétrie par ren-
versement du temps et la symétrie par retournement de spin sont conservées. Les
fluctuations de conductance sont particulierement visibles & T = 2K. On constate
que leur amplitude est environ deux fois plus faible pour le premier plateau (0,3 €2 /h)
de conductance que pour le second (0,6 e?/h). a est deux fois plus grand pour les
UCFs du deuxieme plateau pour tenir compte de la dégénérescence orbitale [10]
(9o = 2). L’application du champ magnétique, brise la symétrie par renversement
du temps, dans ce cas § = 2. D’autre part, le champ magnétique leve les dégé-
nérescences orbitale et de spin, ce qui améne & remplacer g, et g, par g}/? et gl/?
(section 2.4 chapitre 1). Le rapport théorique entre 1’écart type avec et sans champ
magnétique pour une dégénérescence de bande g, = 2 et g, = 2 est de 2v/2. Un rap-
port équivalent est trouvé entre 1’écart type des UCFs en fonction de Er (0,22 ¢2/h)
pour le deuxieme plateau et 'écart type des UCFs en fonction du champ magné-
tique (0,09¢*/h) a 42K (8% ~ 21/2). Le modele théorique est en accord avec les
résultats expérimentaux concernant les préfacteurs gs, g, et § de 'expression 3.5.
Cependant, a champ magnétique nul et en présence d’un fort couplage spin-orbite,
la symétrie par retournement de spin peut étre brisée [20]; dans ce cas § = 4. Mais
les résultats expérimentaux ne semblent pas rendre compte de ce phénomene malgré
le fort couplage spin-orbite généralement présent dans InAs.

L’écart type théorique sdy, peut étre calculé avec la relation 3.5 a partir des lon-
gueurs de cohérence obtenues précédemment. Pour le deuxiéme plateau sous champ
magnétique a 4,2K (I, = 140 & 10nm), sdy, vaut 0,98+ 0,08 €?/h en considérant

a = 4/12/2. Cette valeur ne reproduit pas la valeur obtenue expérimentalement de

0,09€%/h. L’écart type expérimental est reproduit pour une valeur de o d’environ
0,23 + 0,02 (c’est-a-dire C' = 0,32 £ 0,03). Cette valeur de a est proche de 0,34
trouvé par Hernandez et al. sous champ magnétique [26].

Evolution de la longueur de cohérence de phase électronique et de ’écart
type des UCFs avec la température

L’amplitude des UCFs en fonction de Er diminue avec 'augmentation de la tem-
pérature [figure 3.12]. De nombreuses études rapportent que [, diminue en 7' -1/3
dans les nanofils d’InAs [23, 26, 81, 71]. La réduction de [, est provoquée par le
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déphasage de Nyquist provenant des collisions électrons-électrons [28, 10]. Cela en-
traine une variation en 7-/2 de I’écart type des UCFs lorsque l, est comparable a
la longueur du canal.
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FIGURE 3.15 — Ecart type des fluctuations de conductance du premier plateau
(gauche) et du second plateau (milieu) en fonction de la température. Sont repré-
sentés sur les mémes graphiques 'écart type mesuré et ’écart-type simulé avec le
coefficient o = 0,4. A droite : [, en fonction de la température, calculée a partir de
la fonction d’autocorrélation.

La longueur de cohérence [, semble varier en T-%'? [figure 3.15 (droite)]. Ce
rythme de décroissance est plus lent que la valeur théorique pour un gaz 2D étroit
(T~'/3). La dépendance en température de l'écart type des fluctuations pour le
premier plateau est bien reproduite par une fonction en 7/2 [figure 3.15 (gauche)].
Pour le second plateau, la décroissance est plus rapide [figure 3.15 (milieu)]. Des
rythmes de décroissance de I'écart type des UCFs différents de T7'/2 ont aussi été
observés sur InSb (7719 [27]) et InN (77939 T—041 [22] T-0.7 [25]).

Le modele développée par C. W. J. Beenakker et H. van Houten fondé sur un
gaz 2D confiné dans un canal étroit n’est probablement pas a méme de décrire le
comportement des UCFs dans un systeme 1D. Il est possible que des corrections
soient nécessaires pour décrire les UCFs dans les nanofils.

4.2 Oscillations de Fabry-Pérot

Pour certains nanofils d’InAs, la conductance a basse température montre des
fluctuations périodiques avec la tension de grille interprétées comme étant des oscil-
lations de Fabry-Pérot.

Oscillations de Fabry-Pérot « monomodes»

L’échantillon InAsb a une longueur entre contacts de 100nm et un diametre
de 23nm. Sa fonction de transfert a basse température montre des fluctuations de
conductance relativement périodiques avec la tension de grille [figure 3.16]. A haute
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température les oscillations disparaissent a cause de 'élargissement thermique des
niveaux et de la diminution de la longueur de cohérence. Un seul plateau de conduc-
tance est visible sur les mesures a haute température suggérant qu’une seule sous-
bande électrique est impliquée dans le transport. Les oscillations sont extraites de la
fonction de transfert lissée obtenue en moyennant les fluctuations. Une transformée
de Fourier révele un pic qui détermine une période de AV, = 3,33 V.
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FIGURE 3.16 — a) Fonction de transfert de 1’échantillon InAs05 a différentes tem-
pératures. Un offset a été ajouté a la conductance pour séparer les courbes. Les
courbes en noir correspondent aux fonctions de transfert lissées en moyennant les
fluctuations sur un grand intervalle. b) Fluctuations de conductance en fonction de
V. ¢) : Transformée de Fourier des fluctuations de conductance.

La relation 1.34 (chapitre 1) donne une capacité de grille d’environ 1 pF/m pour
cet échantillon. Compte tenu des faibles dimensions du dispositif, I’écrantage électro-
statique peut expliquer pourquoi la valeur de Cj est plus faible que pour les autres
nanofils étudiés. L’observation du régime de Fabry-Pérot signifie que la transmis-
sion des contacts est imparfaite et que la longueur de cohérence électronique [, est
du méme ordre ou supérieure a la longueur du canal. Des longueurs de cohérence
supérieures a 100 nm ont été déduites sur un échantillon similaire (InAsl figure 3.15).

Oscillations de Fabry-Pérot « multimodes »

Des oscillations de Fabry-Pérot sont observées sur ’échantillon InAs4 (L =
225 nm et d = 42 nm) et mises en évidence par une spectroscopie de biais [figure 3.17].
La représentation en couleur de la conductance en fonction de Vjiq;s €t V; reproduit
la structure en diamant, typique des oscillations de Fabry-Pérot [12, 13, 14, 15, 16].
Quatre plateaux se peuvent se distinguer sur les fonctions de transfert pour les plages
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de V, : [LV-TV], [TV-11V], [11V-15V], [15V-20 V]. Les fluctuations mesurées avec
une polarisation de 2mV sont extraites en lissant la fonction de transfert. Une seule
période d’oscillations apparalt dans les transformées de Fourier de chaque section
[figure 3.17 (e)] pour chaque plateau. Ce résultat contredit le modele développé par
Kretinin et al. qui suggere une superposition des différentes périodes pour chaque
bande [13].
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FIGURE 3.17 — a) Fonctions de transfert de I’échantillon InAs4 & différentes tensions
de polarisation mesurées a T = 1,6 K. La courbe noire correspond au lissage des
fluctuations en moyennant sur un grand intervalle. b) Représentation en couleur de
la conductance en fonction de la tension de grille et de la tension de biais. Les lignes
noires sont un guide pour suivre la structure en losange des maxima de conductance.
¢) Oscillations de conductance a Vs = 2mV. Chaque section colorée correspond
aux différents plateaux de conductance. d) Dessin des contacts électriques de 1’échan-
tillon. e) Transformée de Fourier des différentes sections des oscillations.

A partir de la période, un couplage capacitif C, ~ 2-3pF/m est extrait. La
relation 1.34 (chapitre 1) est multipliée par un coefficient 2 pour tenir compte de la
dégénérescence orbitale. Ce résultat est du méme ordre que le couplage capacitif de
4 pF /m obtenu sur le dispositif InAsl avec la méme longueur entre contacts et un
plus petit diametre.

Oscillations de Fabry-Pérot en fonction du champ magnétique

La figure 3.18 représente des oscillations de Fabry-Pérot observées sur le premier
plateau de la fonction de transfert de I’échantillon InAs2 [figure 3.18 (a)]. La conduc-
tance de cet échantillon est également mesurée en fonction du champ magnétique
appliqué perpendiculairement & 1’axe du nanofil [figure 3.18 (b)]. Comme expliqué
dans le chapitre 4, 'application du champ magnétique accroit I’énergie des sous-
bandes. Le niveau de Fermi croise les uns apres les autres les états résonnants. On
observe des fluctuations de magnéto-conductance d’'une amplitude comparable aux
oscillations de Fabry-Pérot a champ nul. Le méme nombre d’oscillations est observé
sur les courbes de magnéto-conductance avant une chute de conductance observée
a fort champ.
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FIGURE 3.18 — a) Conductance de ’échantillon InAs2 en fonction de la tension de
grille. b) Conductance en fonction du champ magnétique a une tension de grille de
6 V. Les fleches pointent les minima de conductance. ¢) Conductance de 1’échantillon
InAs4 en fonction du champ magnétique a T = 1,6 K. d,e) modes résonnants (en
rouge) dans la simulation de structure de bande (en noir) pour un nanofil d’'InAs de
33nm de diametre et 2 um de longueur sous différents champs magnétiques

Pour I’échantillon InAs4, des oscillations sont visibles en fonction du champ ma-
gnétique superposées a une magnéto-conductance négative et disparaissent au-dela
de 20T [figure 3.18 (c)]. Sous fort champ magnétique perpendiculaire, les sous-
bandes s’aplatissent (section 3.1 chapitre 1) et 1’écart en énergie entre les modes
résonnants diminue comme on peut le voir sur la figure 3.18 (d), (e). Lorsque que
I’écart en énergie entre les modes devient inférieur a la fenétre d’énergie, les oscil-
lations disparaissent. Le champ magnétique intense orienté perpendiculaire a 1’axe
du nanofil supprime donc les oscillations de Fabry-Pérot permettant d’observer la
quantification de la conductance.

5 Caractérisation des contacts

Les échantillons InAs2 et InAs7 sont connectés par 4 contacts permettant d’étu-
dier les effets des contacts et de la longueur de 1’échantillon sur le transport électro-
nique et de réaliser des mesures « 4 pointes ». En régime diffusif la résistance d'un
échantillon est proportionnelle a la longueur R = (1/0).(L/W). En régime quasi-
balistique, cette relation n’est plus vérifiée car la conductance ne dépend que de la
transmission du canal. Sur I’échantillon InAs7 les 4 contacts définissent 3 sections du
canal de longueurs différentes [figure 3.19 (a)]. La section du milieu a été détruite,
ce qui conduit a deux dispositifs distincts sur le méme nanofil, mais de longueurs
différentes. La conductance « 2 pointes » en fonction de la tension de grille est me-
surée entre les différentes sections. La présence d’UCFs démontre que le systeme est
dans le régime quasi-balistique. La différence entre les deux fonctions de transfert
est peu significative bien qu’une des sections mesurées soit deux fois plus longue que
I'autre.

Dans I’échantillon InAs2, les quatre contacts a, b, ¢, d séparent le nanofils en trois
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FIGURE 3.19 — a) Fonction de transfert des deux sections ab et cd de 1’échantillon
InAs7 (dessins des contacts en bas a droite, diametre = 43nm, ab = 230 nm, cd
= 580nm). b) Fonction de transfert de I’échantillon InAs2 (Image MEB en haut
a gauche, diametre = 30nm ab = 300nm, bec = 300nm cd = 280 nm) et les deux
contacts extérieurs ad. ¢) Schéma des 4 contacts et du canal avec leur potentiel
dans le cas d’une mesure "4 pointes'. d) Conductance "4 pointes" et "2 pointes' de
I'échantillon InAs2 entre les contacts du milieu (bc).

sections de longueurs équivalentes. La conductance « 2 pointes » de chaque section
est mesurée ainsi que celle entre les contacts a et d. Ces derniers définissent un
canal composé des trois sections et traversé par les contacts b et ¢. La conductance
entre a et d est considérablement plus faible que la conductance des trois sections.
Elle reproduit la conductance classique de trois conducteurs en série : 1/Gyq =
1/Gap+1/Gpe+ 1/G oy [figure 3.19 (b)]. Cela signifie que les contacts sont fortement
invasifs [82].

Les contacts constituent des réservoirs de charges agissant comme des centres de
diffusion [figure 3.19 (c)]. Si les contacts sont invasifs, les porteurs ont une certaine
probabilité d’entrer dans les contacts plutot que d’étre transmis dans la section
suivante [82, 83, 84]. Dans le cas de contacts totalement invasifs, aucun porteur n’est
transmis directement d’une section a ’autre sans entrer dans les contacts. Dans ces
conditions les mesures "4 pointes' et "2 pointes' de la section du milieu donne la
méme conductance [82]. La conductance "4 pointes' est mesurée en appliquant une
tension constante sur les électrodes d’injection a et d et en mesurant le courant I,,.
La tension Vj. est mesurée entre les deux contacts de mesure b et ¢. En divisant le
courant d’injection par la tension mesurée, on obtient la conductance G = I,4/Vje.
La mesure "4 pointes" révélant une caractéristique de transfert presque identique a
la mesure "2 pointes" [figure 3.19 (d)]. Les contacts sont donc fortement invasifs et
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séparent le canal en plusieurs conducteurs distincts.

6 Conclusion

Des mesures de transports électroniques ont été effectuées sur des nanofils indi-
viduels d’InAs et d’InSb a basse température (2K - 200 K). Un régime de transport
quasi-balistique avec quantification de la conductance est mis en évidence. L’analyse
des spectroscopies de biais a permis d’obtenir I’énergie séparant les sous-bandes élec-
troniques. Les simulations de structure de bande montrent un bon accord avec les
fonctions de transfert expérimentales. Elles ont permis ’estimation des coefficients
de transmission, le couplage capacitif, la mobilité de champ et le libre parcours
moyen. Pour des températures et des tensions de biais suffisamment basses, des in-
terférences quantiques ont été observées. Une longueur de cohérence de 1'ordre de
150 nm a 4,2 K est déduite de 'analyse des UCFs. L’observation du régime de Fabry-
Pérot suggere que les contacts sont partiellement réfléchissants et des mesures « 4
pointes » ont démontré qu’ils sont fortement invasifs.
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Chapitre 4

Magnéto-transport en
configuration perpendiculaire

Bien que le champ magnétique soit un parametre essentiel dans ’étude des pro-
priétés électroniques comme en atteste le nombre de travaux dévolus a 1'Effet Hall
Quantique dans les systemes 2D, peu de travaux se sont intéressés a ’effet du champ
magnétique intense sur le transport électronique dans le cas d'un conducteur 1D.
Afin de sonder plus avant les propriétés électroniques des nanofils d’'InAs et d’InSb,
la conductance de ces systemes est mesurée sous champ magnétique intense orienté
perpendiculairement a I’axe du nanofil. La plupart des études sont réalisées dans une
gamme de températures choisie pour que le régime de transport soit quasi-balistique
tout en s’affranchissant des effets de cohérence. Les analyses des fonctions de trans-
fert réalisées au chapitre 3 donnent le nombre de sous-bandes électriques occupées
en fonction de la tension de grille appliquée. Les expériences sous fort champ ma-
gnétique bénéficient de la réduction magnétique de la rétrodiffusion induite par la
formation des états de bord. La structure de bande est révélée par la quantification
de la conductance. Les caractéristiques générales du magnéto-transport sont présen-
tées dans la section 1. L’évolution de la structure de bande des nanofils d’InAs et
d’InSb sous champ magnétique perpendiculaire est calculée par Y. M. Niquet et I.
Duchemin et comparée aux résultats expérimentaux dans la section 2.

1 Caractéristiques générales de la magnéto-conductance

Les mesures de conductance en fonction du champ magnétique révelent le dé-
peuplement des états électroniques, la réduction de la rétrodiffusion, et la transition
vers un régime d’effet Hall quantique 2D a fort champ.

1.1 Dépeuplement magnétique

L’échantillon InAsl est mesuré pour des valeurs de tension de grille dans la
gamme 0V - 15V [figure 4.1]. L’ensemble complet des données est présenté en an-
nexe E 3. La magnéto-conductance négative ponctuée de plateaux est le signe de la
diminution du nombre de sous-bandes électroniques occupées [85, 86, 33]. D’apres
le formalisme de Landauer-Biittiker, en régime quasi-balistique, la perte d’un mode
de conduction conduit & une diminution de conductance de gsg,(e*/h)Tr. La ca-
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FI1GURE 4.1 — Gauche : fonction de transfert du nanofil InAsl a 50 K. Les points co-
lorés représentent la conductance a champ nul des courbes de magnéto-conductance
de la figure de droite. Les tensions de grille utilisées sont notées a coté de chaque
point. Droite : conductance en fonction du champ magnétique.
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FIGURE 4.2 — Gauche : fonction de transfert du nanofil InSb1 déja étudiée chapitre 3.
Les points colorés représentent la conductance a champ nul des courbes de magnéto-
conductance de la figure de droite. Les tensions de grille utilisées sont notées a coté
de chaque point. Droite : Conductance en fonction du champ magnétique. Chaque
courbe est mesurée pour une tension de grille différente de 3V a 10V.

ractéristique de transfert a 0T montre 2 plateaux correspondant aux 2 premieres
sous-bandes.

— Dans la premiere sous-bande pour V;, = [0V - 3V], les courbes de magnéto-
conductance varient faiblement a bas champ, puis chutent. Plus la tension
de grille est importante, plus le champ magnétique a partir duquel débute la
chute est élevé car le niveau de Fermi est plus haut dans la sous-bande.

— Dans le plateau qui correspond au peuplement de la premiere sous-bande V/
= [3V - 5V], la partie constante des courbes est remplacée par une conduc-
tance qui augmente avec le champ magnétique et est ponctuée d’inflexions.

70



Cette augmentation s’explique par la réduction de la rétrodiffusion. Cette
partie est traitée dans la section 1.2.

— Dans la deuxieme sous-bande, a partir de V; > 5V, la chute de la magnéto-
conductance est ponctuée de plusieurs inflexions correspondant au dépeuple-
ment successif de chacune des sous-bandes.

La magnéto-conductance mesurée sur 'échantillon d'InSb [figure 4.2] montre
aussi une chute de conductance en fonction du champ magnétique, ponctuée d’in-
flexions comme pour les nanofils d’InAs, et de plateaux. De 0T a 5T, les courbes
montrent des fluctuations apériodiques des conductances attribuées aux UCFs. Au-
dela de 5T, la chute de conductance est accompagnée de plateaux tres nets dus au
dépeuplement successif des sous-bandes. De méme que précédemment, plus la ten-
sion de grille est élevée, plus le nombre d’inflexions et de plateaux sont importants.

1.2 Reéduction de la rétrodiffusion

L’application d'un champ magnétique intense induit la formation des états de
bords, ce qui réduit la rétrodiffusion (voir section 3.1 chapitre 1). Ce phénomeéne
se traduit expérimentalement par 'augmentation de la transmission sous champ
magnétique. Il permet d’atteindre le régime balistique et d’estimer la transmission
des contacts.

Augmentation de la transmission pour les nanofils d’InAs
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FIGURE 4.3 — Evolution de la transmission du 1¢" plateau de conductance avec le
champ magnétique. a) Fonction de transfert mesurée & B = 0T et interpolée pour
différents champs magnétiques B > 0T. Les courbes sont décalées en V,; pour plus
de clarté. L’ensemble complet des données est présenté en annexe E 3. b) Magnéto-
conductance de I’échantillon InAsl de V, = 3V a V, = 9V. ¢) Transmission du
premier plateau de conductance en fonction du champ magnétique.
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Les fonctions de transfert de I’échantillon InAs1 a différents champs magnétiques
de 0T a 28T sont tracées sur la figure 4.3 (a) a partir des courbes de magnéto
conductance expérimentales [figure 4.1]. L’augmentation de la transmission du pre-
mier plateau est clairement visible et semble linéaire de 0T a 25T [figure 4.3 (c)].
Cet effet explique aussi la croissance de la magnéto-conductance pour V;, = [3V
- 5V] figure 4.1. Les courbes de magnéto-conductance pour V, compris entre 5V
et 9V convergent a fort champ vers la valeur 0,6 Gy, avant une nouvelle chute de
conductance [figure 4.3 (b)]. La transmission de la premiere sous-bande évolue de
0,36 a 0T jusqu’a 0,6 au-dessus de 25T.

Augmentation de la transmission pour les nanofils d’InSb

Dans le cas de ’échantillon InSb1, un coefficient de transmission par bande entre
0,4 et 0,1 est estimé en I'absence de champ magnétique (section 3 chapitre 3). Le
champ magnétique intense révele 4 plateaux de conductance trés nets. Pour ces
valeurs de champ magnétique, et considérant le fort facteur de Landé ¢g* rapporté
pour les nanofils d’InSb, on peut supposer que ces plateaux de conductance sont issus
de sous-bandes magnéto-électriques non dégénérées en spin, donnant en théorie une
conductance en régime balistique de 0,5 Gy par bande.

Une variation de conductance mesurée de 0,3 G entre chaque plateau donne
un coefficient de transmission par bande de 'ordre de 0,6, plus élevé qu’a champ
magnétique nul. Il y a une exception cependant entre les plateaux a 0,6 Gy et 1,2 G
ou I’écart est deux fois plus grand. Un plateau a 0,9 Gy semble donc manquer. Ceci
est expliqué dans la section 2.5, par 'occupation simultanée de deux bandes tres
proches en énergie.

Régime balistique et résistance de contact pour les nanofils d’InSb

Dans des systemes similaires, différents auteurs retranchent une résistance de
contact en série d’environ 2-3 k€2 afin d’obtenir des plateaux de conductance alignés
avec des multiples entiers du quantum de conductance [56, 87, 52]. Ces études se
fondent sur 1, voire 2 plateaux de conductance et pour des champs magnétiques
inférieurs a 10 T.

La résistance de contact est ici modélisée par une transmission inférieure a
P'unité : Treentact — (0, 65. Il n’est pas possible de trouver une valeur de résistance en
série qui permette, une fois retranchée, d’aligner tous les plateaux de la figure 4.4
avec des valeurs proches de multiples entiers de e?/h. En effet, soustraire une résis-
tance de 17 k§2 permettrait d’aligner le premier plateau a la valeur de 0,5 Gg; mais
cette résistance de contact est supérieure aux résistances atteintes par le dispositif a
forte tension de grille (< 5££2). En revanche, la prise en compte d'un coefficient de
transmission au contact de 0,65 permet de fixer les plateaux aux valeurs théoriques :
0,5 Go, 1 Go, 2G0 et 2,5 GQ.

A Tinterface entre les contacts et le nanofil, des défauts, ou la présence d’oxydes,
peuvent augmenter la rétrodiffusion. Le coefficient de transmission des contacts re-
présente alors la probabilité qu’un porteur soit transmis sans rétrodiffusion. La trans-
mission totale 77 correspond & la transmission en série des contacts T'r

du canal T7r° : on obtient :
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FIGURE 4.4 — Gauche : fonction de transfert du dispositif d’'InSbl a 4,2K. Les
points colorés représentent la conductance a champ nul des courbes de magnéto-
conductance de la figure du milieu. Milieu : Conductance en fonction du champ
magnétique mesurée a 4,2 K pour différentes valeurs de Vj. Droite : mémes courbes
que la figure du milieu apres avoir supprimé un coefficient de réflexion de 0,35.

TTtOtal — Trcontact.Trcanal (41)

Les coefficients de transmission a champ magnétique nul Tr des différentes sous-
bandes des échantillons d’InSb mesurés a 4,2 K sont estimés au chapitre 3 entre 0,4
et 0,1. En supposant que la transmission aux contacts ne dépend pas du champ
magnétique, on peut estimer la transmission du canal (Tr¢") a champ nul entre
0,6 et 0,15. A partir de la relation 1.32 du chapitre 1 (T'r®" = [/(l + L)), le libre
parcours moyen [ est estimé a environ 250 nm a champ nul, ce qui est considérable-
ment supérieur a la valeur de 150 nm obtenue sans prendre en compte la réflexion
aux contacts. Ce résultat illustre la bonne qualité intrinseque des nanofils et suggere
que les efforts de fabrication doivent étre portés sur les contacts.

1.3 Transition 1D /2D

Sous fort champ magnétique perpendiculaire, lorsque la longueur magnétique
devient inférieure au diametre du nanofil, le confinement magnétique surpasse le
confinement électronique. Le systéme évolue vers le régime d’Effet Hall Quantique
et les états électroniques forment des niveaux de Landau (section 3.1 chapitre 1).
La magnéto-conductance de 1’échantillon InSb1 est mesurée de 0T a 55T a une
tension de grille de V, = 8 V et représentée en fonction de 1/B figure 4.5. Le facteur
de remplissage pour des états non dégénérés en spin est calculé selon : v (B) =
G(B)/1Gy apres avoir soustrait de la conductance la réflexion aux contacts

Dans la premiére partie de la courbe (& fort champ) [figure 4.5], le nombre de sous-
bandes occupées varie linéairement avec 1/B. Dans le régime d’Effet Hall Quantique,
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FIGURE 4.5 — Magnéto-conductance de 1’échantillon InSb1 en fonction de 1/B me-
suré de 0T a 55T a T = 4K et V, = 8V. Un coefficient de réflexion aux contacts
de 0,35 a été pris en compte. Les valeurs dans les carrés noirs correspondent aux
nombres de sous-bandes occupées. La droite en pointillés rouges est 'interpolation
linéaire des 5 premiers points.

le facteur de remplissage v, en fonction du champ magnétique B est donné par la
relation 1.50. Une concentration électronique 2D de N?P = 6,5.10'm =2 est estimée
en divisant le nombre d’électrons CyLV, /e par la surface décrite par le fil L.d (en
considérant C; = 13 pF/m estimé dans la section 3 chapitre 3). Expérimentalement
v (B) ~ 40(1/B) = (N*’h/e)(1/B). Un accord exact est obtenu en choisissant un
diametre d = 66 nm inférieur au diametre (diametre réel du nanofil : 100 nm). Le
canal ayant dans ce cas une géométrie cylindrique, il n’est pas surprenant que la
dimension latérale effective soit légeérement inférieure au diametre du nanofil.

En dessous de 7T la variation de v, (1/B) s’écarte notablement du régime linéaire
en 1/B. Cette déviation montre la transition entre le régime 1D et 2D. En dessous
de 7T le gaz électronique n’est plus dans le régime d’Effet Hall Quantique et la
structure de bande est formée des sous-bandes magnéto-électriques.

1.4 Chute de conductance sous fort champ magnétique

Dans les expériences de magnéto-transport, la conductance est mesurée en fonc-
tion du champ magnétique sous tension de grille fixe et en maintenant la concentra-
tion électronique constante. Le dépeuplement des sous-bandes se conclut donc avec
le niveau de Fermi ancré en bas de la premiere sous-bande. Par conséquent il devrait
toujours subsister un mode de conduction occupé, et le systeme devrait présenter
une conductance de Tr.e?/h. Pour des champs magnétiques suffisamment forts, la
magnéto-conductance chute jusqu’a atteindre des valeurs proches de la limite des
capacités de mesure. Cette chute de conductance peut s’expliquer par deux effets :
I'occupation de niveaux non dispersifs et la diminution du nombre de porteurs.
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Occupation de niveaux non dispersifs

Sous fort champ magnétique perpendiculaire, la courbure de bande s’aplatit au
voisinage de k = 0 (section 3.1 chapitre 1) et la densité d’états en bas de bande aug-
mente. Les porteurs sont alors répartis sur des bandes peu dispersives qui conduisent
peu le courant [figure 4.6 (a)]. A partir d’'un champ magnétique suffisamment fort,
la fenétre d’énergie occupée par les porteurs devient inférieure a I’énergie de biais; le
systéme est dans la situation décrite sur la figure 4.6 (a). Le formalisme de Landauer-
Biittiker n’est plus applicable et la conductance diminue.
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FIGURE 4.6 — a) Illustration de 'occupation des états par les porteurs dans la struc-
ture de bande d’un nanofil d’'InAs de 27nm de diametre sous champ magnétique
simulée par Y. M. Niquet et I. Duchemin. b) Calcul de magnéto-conductance en
régime balistique d’un nanofil d’'InAs de 27 nm de diametre pour une faible concen-
tration de porteurs et différentes tensions de biais entre 2mV et 40 mV. ¢) Magnéto-
conductance de I’échantillon InSb2 mesurée a T = 4,2 K avec plusieurs tensions de
biais de 0 & 30 mV.

La magnéto-conductance est calculée avec I'algorithme décrit dans la section 4.2
chapitre 2 (ces calculs sont présentés dans la section 2.3, chapitre 2). La conductance
chute a des valeurs inférieures a %Go. La chute est plus rapide pour de fortes tensions
de biais [figure 4.6 (b)]. Cet effet est mis en évidence expérimentalement en mesurant
la magnéto-conductance de I’échantillon InSb2 a différentes tensions de biais [figure
4.6 (c)].

Déplétion du nanofil

Le champ magnétique intense induit une augmentation de 1’énergie des sous-
bandes sous 'effet du diamagnétisme [figure 4.6 (a)]. La densité d’états au voisinage
du niveau de Fermi devient tres faible. Une capacité supplémentaire appelée capacité
quantique, Cppg, s'ajoute en série a la capacité du systeme.

La capacité quantique est proportionnelle a la densité d’états au niveau de Fermi
Cpos = €% p(Er) [90]. Elle diminue le couplage capacitif total du systeme Cj,
lorsqu’elle est du méme ordre ou inférieure a la capacité géométrique Cj, [50, 88,
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FIGURE 4.7 — a) Graphique représentant en noir la capacité totale Cy,; du systéme
en fonction de la capacité quantique Cppg, en considérant une capacité géométrique
Cyeo de 20pF/m en rouge. Dessin a droite : schéma de la capacité quantique et
géométrique du dispositif [50, 88, 89]. b) Calculs de densité d’états dans un nanofil
d’InSb a 0T et 20T pour E<0,3¢eV.

89] [figure 4.7]. Par conséquent, sous fort champ magnétique, la capacité totale du
systeme diminue et la concentration électronique chute, conduisant a la déplétion
du nanofil.

2 Evolution de la structure de bande

Les calculs de I’évolution de la structure de bande en fonction du champ magné-
tique sont réalisés par Y. M. Niquet et I. Duchemin. Les résultats sont comparés
aux mesures expérimentales a travers le calcul de la conductance théorique et du
niveau de Fermi.

2.1 Simulation de structure de bande

Les simulations de structures de bande de nanofils d’'InAs et d’'InSb sont repré-
sentées sur la figure 4.8. Les diametres des dispositifs considérés sont 27 nm pour
InAs et 100nm pour InSb. Sous l'effet du champ magnétique perpendiculaire, les
dégénérescences de spin et orbitales sont levées, et la séparation entre les niveaux
augmente avec l'intensité du champ magnétique. Les bandes s’aplatissent dans la
région proche de k = 0 jusqu’a présenter une dispersion nulle caractéristique des
niveaux de Landau. Enfin I’énergie des bandes augmente sous l'effet du diamagné-
tisme.

Les simulations ne prennent pas en compte le champ électrique lié a la polarisa-
tion de la grille. Le champ électrique introduit une différence de potentiel le long du
diametre. Pour un nanofil de 100 nm de diametre, la différence de potentiel entre le
haut et le bas du nanofil peut devenir importante et modifier les états électroniques
dans le nanofil. Des simulations de structure de bande auto-cohérentes prenant en
compte le champ électrique et les interactions entre électrons sont présentées en an-
nexe E 1. Elles montrent que les simulations a champ électrique nul constituent de
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FIGURE 4.8 — Simulations de structures de bande de nanofils d’InAs de 27nm de
diametre et d’InSb de 100 nm de diameétre sous champ magnétique perpendiculaire.
Les figures (a) et (c) représentent les structures de bande a différents champs ma-
gnétiques. Les figures (b) et (d) représentent le bas des sous-bandes en fonction du
champ magnétique. Les couleurs représentent les nombres radiaux et les niveaux de
spin : vert-foncé n = 1 spin T, vert-clair n = 1 spin |, orange n = 2 spin 71, rouge
n = 2 spin . Les nombres radiaux (n) et orbitaux (1) des sous-bandes sont notés
entre crochets : [n,l].

bonnes approximations pour interpréter les résultats expérimentaux.

2.2 Calcul de I'évolution du niveau de Fermi

Dans le modele développé au chapitre 3, nous considérons que l'occupation des
états électroniques par les porteurs est fixée par la tension de grille N = C LV, /e.
Les mesures de magnéto-conductance dans la section 1.1 sont réalisées en balayant
le champ magnétique a tension de grille constante. Le niveau de Fermi doit varier
avec le champ magnétique en fonction de I’évolution de la structure de bande.

L’évolution du niveau de Fermi est calculée selon la méthode présentée dans la
section 4.1 chapitre 2, a partir des simulations de structures de bande sous champ
magnétique. Le calcul est reporté sur la figure 4.9 (gauche) dans le cas d’un nano-
fil d’InSb de 100nm de diametre. L’augmentation du champ magnétique provoque
des croisements du niveau de Fermi avec le bas de sous-bandes magnéto-électriques.
Chaque croisement d’une sous-bande avec le niveau de Fermi provoque son dépeu-
plement et par conséquent le systéme perd un canal de conduction. A fort champ
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FIGURE 4.9 — Gauche : simulation de I’évolution de sous-bandes sous champ ma-
gnétique perpendiculaire de nanofils d’InSb de 100 nm de diameétre (en noir et gris,
les deux couleurs correspondent au niveau de spin) superposée au calcul du niveau
de Fermi (points de couleur) pour différentes concentrations de porteurs. Droit :
coordonnées (V,,B) en gris et noir ot le niveau de Fermi est aligné avec le bas des
sous-bandes de la figure de gauche. Les points de couleur sur les lignes horizontales
correspondent aux simulations du niveau du Fermi de la figure de gauche.

magnétique, le niveau de Fermi est ancré au bas de la premiere sous-bande magnéto-
électrique.

Un autre moyen de visualiser I’occupation des états électroniques consiste a réa-
liser une cartographie ot chaque point, de coordonnée (V;, B), correspond a l'ali-
gnement du niveau de Fermi avec le minimum d’une sous-bande. Ces coordonnées
(V,, B) sont déterminées grace a ’algorithme présenté dans la section 4.2 chapitre 2.
Les résultats dans le cas d’un nanofil d’InSb de 100 nm de diameétre sont représentés
sur la figure 4.9 (droite). Ces figures donnent une représentation de la structure de
bande dans l'espace V;, B. Les valeurs de tension de grille en ordonnée dépendent
de la valeur du couplage capacitif considéré.

Un balayage de la figure le long de 1’axe vertical correspond a une variation de la
tension de grille. Un balayage le long de ’axe horizontal correspond a une variation
du champ magnétique a tension de grille constante comme sont réalisées la plupart
des expériences de ce chapitre. La premiere sous-bande n’est pas strictement a 0V
car certains porteurs occupent des états conducteurs par élargissement thermique
avant que le niveau de Fermi ne soit dans la premiere sous-bande. Ces calculs ont
été effectués pour une température de 4 K.

2.3 Simulation de la magnéto-conductance

La conductance en fonction du champ magnétique est calculée avec le formalisme
de Landauer-Biuttiker. Afin de tenir compte de ’évolution complexe de la structure
de bande, de la tension de polarisation, et de la température, la conductance est
calculée en sommant les contributions de chaque état électronique pondéré par sa
probabilité d’occupation avec I'algorithme décrit dans la section 4.2 chapitre 2.
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Conductance en fonction du champ magnétique

La magnéto-conductance G(B) en régime balistique simulée pour un nanofil
d’'InSb est représentée figure 4.10 (a) pour différentes concentrations électroniques.
La magnéto-conductance décroit par plateaux ayant pour valeurs des multiples en-
tiers du demi-quantum de conductance %GO. Chaque chute de conductance entre
deux plateaux coincide avec le croisement du niveau de Fermi avec une sous-bande
et correspond a la perte d'un canal de conduction [figure 4.10 (b)].
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FIGURE 4.10 — Simulation de la magnéto conductance (a) et de I’évolution du ni-
veau de Fermi associée (b) dans la structure de bande d’un nanofil d’'InSb (d =
100nm). Les couleurs sont associées a différentes concentration électroniques. Les
fleches verticales partent des croisements entre les niveaux de Fermi et les bas de
bandes; elles pointent vers la courbe de conductance. ¢) Représentation en couleur
de la transconductance 0G/0V, . Les points en gris et noir représentent les coordon-
nées (V,,B) ou le niveau de Fermi dans la structure de bande est aligné avec le bas
d’une sous-bande. Les couleurs gris et noir représentent les deux valeurs de spin.

A faible champ magnétique, les courbes de magnéto-conductance ne forment des
plateaux que pour certains multiples entiers de Gj. Les sous-bandes ont une dégé-
nérescence de spin et certaines d’entre elles une dégénérescence orbitale. Le niveau
de Fermi croise les sous-bandes dégénérées, entrainant un saut de conductance de
%Go multiplié par la dégénérescence. Avec 'augmentation du champ magnétique,
les dégénérescences sont levées et les courbes de magnéto-conductance montrent des
plateaux pour chaque multiple entier du quantum de conductance. Sur certaines
courbes a forts champs, des sauts supérieurs a %Go sont visibles sans plateaux in-
termédiaires; ils sont dus au croisement de plusieurs bandes. Des signatures de la
structure de bande sont donc visibles sur les courbes de magnéto-conductance.
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Transconductance en fonction du champ magnétique

La transconductance 0G/0V est représentée sur la figure 4.10 (c¢) en fonction
du champ magnétique et de la tension de grille selon le méme principe que les
spectroscopies de biais dans la section 2 du chapitre 3. Les résultats sont superposés
aux coordonnées (V;, B) de la structure de bande. Un maximum de transconductance
apparait chaque fois que le niveau de Fermi croise le bas d'une sous-bande car le
nombre de canaux de transport augmente. Cette représentation permet une vision
indirecte de la structure de bande.

2.4 Structure de bande des nanofils d’InAs

Dans la section 2.3, les signatures de la structure de bande dans la magnéto-
conductance ont été présentées a 'aide de simulations. Dans cette section, les me-
sures expérimentales de magnéto-conductance sont comparées aux simulations de
structures de bande. Les mesures sur 1’échantillon InAsl [figure 4.1] sont directe-
ment confrontées aux structures de bande calculées pour les diameétres correspon-
dants. Les mémes résultats sont reproduits qualitativement avec des échantillons de
dimensions différentes.

1¢7¢ sous-bande

La premiere sous-bande a une dégénérescence de spin qui est levée avec le champ
magnétique. Le niveau de Fermi est calculé en fonction du champ magnétique [figure
4.11 (gauche)] pour des valeurs de tension de grille utilisées pendant les mesures (V,
= [0V - 5V]) avec les parametres extraits des ajustements a champ nul . La chute
de conductance coincide avec le croisement du niveau de Fermi avec le bas de la
sous-bande de spin supérieure. Le niveau de Fermi entre dans la derniere sous-
bande non-dégénérée en spin. L’élargissement thermique est trop important pour
observer un plateau a 0,5Gy. La diminution de la conductance est expliquée par
I'aplatissement des bandes et la diminution de la capacité quantique (section 1.4).

2ieme ggus-bande

La 2%™m¢ sous-bande est 4 fois dégénérée (dégénérescence de spin et dégénéres-
cence de bande). Le champ magnétique leve toutes ces dégénérescences. L’évolution
du niveau de Fermi est calculée et comparée aux courbes expérimentales pour des
tensions de grille de 4V a 9V.

Pour les tensions de grille de 4V a 6V, la magnéto-conductance présente des
modulations complexes entre 0 et 20 T [figure 4.11 (milieu)]. Le niveau de Fermi pour
Vy=4V,5V, et 6V est en dessous de la 2ime gous-bande. Celle-ci est partiellement
occupée par des porteurs activés thermiquement. Il est difficile de faire précisément
le lien entre les variations de conductance et 1’évolution du niveau de Fermi dans la
structure de bande car la fenétre d’énergie (AVjiuis = 10meV, 4kgT = 17meV) est
plus grande que la levée de dégénérescence de la 21 sous-bande pour ces champs
magnétiques.

Les courbes de magnéto-conductance pour V, = 9V présentent plusieurs plateaux
de conductance entre 0T et 30T [figure 4.11 (droite)]. Le niveau de Fermi croise
les sous-bandes dans une gamme de champs magnétiques assez élevée pour que les

80



0,4
0.6[6v

5V
0,2}
3

0,0
0

0,6}

InAs1 T=50K InAs1 T=50K InAs1  T=50K
o6l iy 08 8V 9V
v 0,8F ]
[

G (2¢%h)

<

s

s, **
0 »
ragas®

E. (9V)

Energie (eV)

0 10 20 30 0 10 20 3 0 10 20 30 40 50
B(T) B(T) B(T)

FIGURE 4.11 — Haut : conductance de ’échantillon InAs1 pour différentes tensions de
grille en fonction du champ magnétique. Bas : Simulation du niveau de Fermi dans la
structure de bande pour les tensions de grille correspondant aux mesures présentées
dans les figures du haut. Les fleches verticales pointent les chutes de conductance
(en haut) et les croisements du niveau de Fermi avec les sous-bandes (en bas). Le
niveau de Fermi calculé pour V;, = 10V (orange) est ajouté sur la figure en bas a
droite car elle explique mieux la courbe expérimentale mesurée avec V; = 9V que
le niveau de Fermi calculé pour la tension de grille correspondante (vert).

3 premieres sous-bandes soient suffisamment séparées en énergie pour révéler des
plateaux de conductance. D’apres la simulation de la structure de bande, les deux
bandes supérieures restent tres proches. Trois plateaux de conductance sont bien
visibles avant le plateau a 0,6 G.

Les croisements calculés du niveau de Fermi avec les différentes sous-bandes ne
coincident pas exactement avec la chute de conductance entre les plateaux (courbes
verte) [figure 4.11 (droite)]. Un meilleur accord est trouvé pour un niveau de Fermi
correspondant a V;, &~ 10V (courbe orange). La différence peut provenir d’une im-
précision sur C; ou des modifications de structure de bande induites par le champ
électrique de la grille a fort V, qui diminuent 1’énergie des sous-bandes. Les effets du
champ électrique sont étudiés dans le cas des nanofils d’InSb en annexe E 1. Tou-
tefois, la présence de ces plateaux montre que la deuxieme sous-bande est au moins
4 fois dégénérée et que sa dégénérescence est completement levée par le champ ma-
gnétique.

Evolution des sous-bandes a fort champ

La conductance de I'’échantillon InAs3 est mesurée a T = 20K [figure 4.12 (a),
(b)] en fonction de la tension de grille et du champ magnétique. Les plateaux de
conductance sont peu visibles sur la fonction de transfert a 0T car le diametre
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du nanofil (50nm) et la longueur du canal (2 wm) sont importants. Cependant, la
spectroscopie de biais réalisée sur cet échantillon (figure 3.4 section 2 chapitre 3)
révele de nombreux plateaux de conductance entre V, = 0V et V;, = 10V dont la
transmission a 0T est de l'ordre de 0,1.
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FIGURE 4.12 — a) Fonction de transfert 8 B=0T et T = 20 K de 'échantillon InAs3.
Les points représentent la conductance a champ magnétique nul des courbes de la
figure (b). b) Conductance en fonction du champ magnétique a différentes valeurs
de tension de grille. Les lignes pointillées soulignent les plateaux de conductance
et les inflexions de conductance. c¢) Transconductance 0G/0V, dérivée des courbes
de la figure (b). Les lignes noires servent de guide pour visualiser la position des
maxima. d) Transconductance théorique d’un nanofil d’'InAs de 27 nm de diameétre
superposée aux coordonnées (V,, B) de la structure de bande.

L’application du champ magnétique induit une chute de conductance ponctuée
par plusieurs plateaux. Deux plateaux a 0,5 Gy et 0,8 Gy sont visibles a partir de
20 T. D’autres plateaux moins nets se distinguent au-dessus de 0,8 Gy [(1), (2), (3),
figure 4.12]. La conductance des plateaux (1), (2) et (3) augmente d’une courbe
a 'autre a mesure que la tension de grille augmente du fait de la réduction de la
rétrodiffusion. Les plateaux a 0,5 G et 0,8 Gy en revanche restent constants pour les
différentes valeurs de V.

La transconductance 0G/0V, est dérivée des courbes de magnéto-conductance
expérimentale. Plusieurs maxima de transconductance sont visibles au de dela de
15T grdce a la réduction de la rétrodiffusion [figure 4.12 (c)]. Les maxima re-
produisent qualitativement la transconductance simulée pour un nanofil d’'InAs de
27 nm de diametre [figure 4.12 (d). A fort champ magnétique, I’évolution des minima
des premieres sous-bandes en fonction du champ magnétique sont pratiquement pa-
ralleles (en négligeant la contribution de spin). Les maxima de transconductance se
déplacent vers les fort V; de facon quasiment linéaire a cause de I'augmentation de
la densité d’états en bas de bande. La mesure de la transconductance permet ainsi
d’observer 1’évolution de la structure de bande sous champ magnétique.
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2.5 Structure de bande des nanofils d’InSb

Les mesures de magnéto-transport sur I’échantillon InSb1 (100 nm de diametre,
600 nm de longueur de canal) sont confrontées a la simulation de structure de bande
du méme dispositif. Des résultats expérimentaux similaires ont été obtenus sur
I'échantillon InSb2 (100nm de diametres, 1 um de longueur de canal); ces résul-
tats sont présentés en annexe E 4. Les simulations de la figure 4.13 reproduisent
de facon plus satisfaisante les résultats expérimentaux que pour les nanofils d'InAs.
Cela peut étre dii a une meilleure transmission du canal. Les expériences ont aussi
été réalisées a plus basse température. La transconductance 0G/dV, en fonction
du champ magnétique et de la tension de grille est comparée a la trace (V,, B)
de Iévolution de la structure de bande avec le champ magnétique [figure 4.13 (c)].
Quatre maxima se distinguent pour B > 5T. Le seul parametre a ajuster est alors
le couplage capacitif Cj;. Un bon accord est trouvé entre la structure de bande et les
maxima de transconductance pour le méme couplage capacitif de 13 pF/m utilisé
dans la section (section 3 chapitre 3). Une tension seuil de 2V est prise en compte.
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FIGURE 4.13 — a) Magnéto-conductance expérimentale de I’échantillon InSb1 pour
trois tensions de grille : 4V, 6V et 8 V. b) Simulation du niveau de Fermi corres-
pondant dans la structure de bande. La réflexion des contacts a été soustraite. c)
Représentation en couleur de la transconductance 0G/0V, expérimentale a 4,2K
de I’échantillon InSb1 en fonction du champ magnétique et de la tension de grille
superposée a la représentation (V,,B) de la structure de bande.

Le niveau de Fermi est calculé pour chaque courbe en considérant un couplage
capacitif de 13 pF/m [figure 4.13 (b)]. Entre chaque plateau le niveau de Fermi croise
un bas de bande. De plus, la conductance de chaque plateau correspond bien & €?/h
multiplié par le nombre de sous-bandes en dessous du niveau de Fermi (apres avoir
soustrait la réflexion aux contacts). Seulement trois courbes sont représentées sur la
figure 4.13 (a), mais la comparaison est satisfaisante pour I'ensemble des courbes. Ces
analyses illustrent un tres bon accord entre les mesures et la simulation de structure
de bande. Un plateau de conductance manque a la valeur de 1,5 G pour V, > 5V. Le
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plateau manquant sur la courbe a V, = 6 V s’explique par le croisement des bandes
[1,0] | et [1,—2] 1. Les deux bandes se peuplent et se dépeuplent simultanément,
entrainant une variation de conductance de 2e?/h. A plus forte tension de grille les
deux bandes semblent s’écarter au-dela de la fenétre d’énergie définie par la tension
de drain-source et la température (Viiuis = 2mV, 4kpT = 3,6 meV). Cependant
les simulations de structure de bande auto-cohérentes prenant en compte le champ
électrique ont montré que ces deux bandes sont en réalité plus proches sous de forts
champs magnétiques (annexe E 1).

3 Conclusion

La conductance de nanofils d’'InAs et d’InSb est mesurée sous champ magnétique
intense orienté perpendiculairement a 1’axe du nanofil. L’application d'un champ ma-
gnétique perpendiculaire induit une augmentation de I'énergie des niveaux électro-
niques qui a pour conséquence le dépeuplement progressif des sous-bandes occupées.
Pour une concentration électronique fixée, l'augmentation du champ magnétique se
traduit donc par la réduction du nombre de canaux de transport ; cet effet est observé
a travers la diminution de la conductance. En régime balistique cette décroissance se
produit par paliers liés a la quantification de la conductance de Landauer-Bittiker.
De plus, le champ magnétique perpendiculaire induit la levée de dégénérescence or-
bitale et de spin mise en évidence par des plateaux de conductance de sous-bandes
non-dégénérés. L’étude du magnéto-transport permet de réaliser une spectroscopie
des sous-bandes électroniques plus compléte que ne le permettent les mesures sous
champ magnétique nul. Le bon accord trouvé entre les résultats expérimentaux et les
simulations permet de valider notre compréhension de 1’évolution de la structure de
bande avec le champ magnétique. Sous fort champ magnétique, la longueur magné-
tique devient inférieure au diametre du nanofil. Le systeme tend alors vers un régime
d’effet Hall quantique avec la formation de niveaux de Landau. Ce régime induit no-
tamment la séparation spatiale des deux directions de propagation des porteurs et
a pour conséquence la réduction de la rétrodiffusion. L’observation du régime ba-
listique dans ce systeme a permis de déterminer la transmission des contacts et de
mettre en évidence des libres parcours moyens beaucoup plus importants que sous
champ magnétique nul.
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Chapitre 5

Magnéto-transport en
configuration longitudinale

L’application d’un champ magnétique parallele a 'axe du nanofil a des effets
significativement différents sur la structure de bande par rapport a la configuration
perpendiculaire. Dans un nanofil, les fonctions d’ondes électroniques présentent un
moment angulaire qui se couple avec le champ magnétique longitudinal [1, 7]. En
régime quasi-balistique, lorsque le gaz électronique est confiné dans une géométrique
tubulaire, la magnéto-conductance montre des oscillations périodiques en fonction
du flux [91, 41, 70]. Ces oscillations ont été mises en évidence dans des nanofils
présentant une forte courbure de bande le long du diametre, confinant les électrons
a la surface [39]. Peu d’expériences ont permis d’observer 1’évolution des sous-bandes
magnéto-électriques dans le cas ot le gaz électronique occupe le cceur du nanofil [92].

Dans ce chapitre, le transport électronique est étudié dans des nanofils d’'InAs et
d’InSb en régime quasi-balistique, en fonction du champ magnétique longitudinal,
avec la méme méthode que dans le chapitre 4. Les analyses sont principalement
concentrées sur les nanofils d’InAs. La magnéto-conductance est d’abord calculée
dans la section 1 a partir des simulations de structure de bande de Y. M. Niquet et
I. Duchemin. Ces simulations sont ensuite comparées aux résultats expérimentaux
pour obtenir des informations sur la structure de bande et 1’évolution du transport
électronique sous champ magnétique intense dans la section 2.

1 Simulation de la magnéto-conductance

La structure de bande des nanofils d’InAs sous champ magnétique longitudinal
est simulée, permettant de calculer la magnéto-conductance.

1.1 Simulation de la structure de bande

La structure de bande et son évolution sous champ magnétique est présentée sur
la figure 5.1 pour un nanofil d’'InAs de 33 nm de diametre. Chaque niveau d’énergie
présentant un moment angulaire non nul [ # 0 montre une dégénérescence orbitale.
Elle est levée par I'application d’un champ magnétique parallele du fait du couplage
entre le champ magnétique et le moment angulaire [70]. L’énergie des états de mo-
ment angulaire [ > 0 augmente tandis que celle des états de moment angulaire [ < 0
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diminue. Ce phénomene entraine de nombreux croisements de sous-bandes. L’ef-
fet Zeeman sépare les niveaux de spin, et le diamagnétisme induit un déplacement
des états électroniques vers les hautes énergies. Contrairement au champ magné-
tique perpendiculaire, le champ magnétique parallele n’affecte pas la dispersion des
bandes suivant I’axe du nanofil. A fort champ magnétique, les bandes convergent
vers des niveaux de Landau perpendiculaires a I’axe du nanofil donc dans un plan
traverse au transport.

a) b) Niveau de Landau
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FIGURE 5.1 — a) Structure de bande d'un nanofil d’InAs de 33nm de diametre a
différents champs magnétiques : 0T, 10T, 30T et 50T. Les couleurs rouge et bleu
marquent les niveaux de spin. b) Evolution des énergies de bas de bande en fonction
du champ magnétique. Les couleurs représentent les nombres radiaux et les niveaux
de spin : vert-foncé n = 1 spin 1, vert-clair n = 1 spin |, orange n = 2 spin T, rouge
n = 2 spin |.

Pour de hautes énergies et a relativement faibles champs magnétiques, 1’évolu-
tion de la structure de bande ressemble a la structure en damier caractéristique du
confinement tubulaire (section 3.2 chapitre 1). Cependant sa structure est moins ré-
guliere. Elle est perturbée par le mélange des niveaux de nombres radiaux différents
(n = 1,2...). Pour les sous-bandes de nombre radial n = 1, le champ magnétique
séparant deux croisements vaut environ 11T . Cette valeur correspond a un flux
traversant la section du nanofil de 2,3 ®,. Cette valeur est supérieure au quantum
de flux car, dans ce modele, les porteurs ne sont pas confinés dans un tube a la
surface du nanofil. L’énergie Zeeman est de I'ordre de 5meV a 20T ce qui est bien
inférieur a I’écart d’environ 40 meV entre les sous-bandes définies par le moment
orbital. L’évolution de la structure de bande est dominée par le couplage entre le
champ magnétique et le moment orbital.

86



1.2 Calcul de I’évolution du niveau de Fermi

L’évolution du niveau de Fermi en fonction du champ magnétique est calculée
pour un nanofil d’InAs en utilisant I’algorithme présenté section 4.2 chapitre 2 [figure
5.2 (gauche)]. Pour de fortes densités électroniques, le niveau de Fermi peut étre
considéré comme quasiment constant malgré 1’évolution complexe de la structure de
bande. Quelques fluctuations sont visibles lorsque le niveau de Fermi est proche du
bas d’une sous-bande. A faible concentration électronique (courbes marron et cyan
figure 5.2 (gauche)), le niveau de Fermi est ancré dans les premieres sous-bandes
dont I’énergie augmente a cause du diamagnétisme. Le niveau de Fermi suit ce léger
accroissement. De la méme maniére que sous champ magnétique perpendiculaire,
les coordonnées (V;,B) des points ou le niveau de Fermi est aligné avec le minimum
de chaque sous-bande sont calculées en fonction de la densité électronique et du
champ magnétique longitudinal [figure 5.2 (droite)]. La courbure de bande n’étant
pas affectée par le champ magnétique, l'allure des courbes (V,,B) est similaire a
I’évolution de la structure de bande.
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FIGURE 5.2 — Gauche : calcul de I’évolution du niveau de Fermi avec le champ
magnétique pour différentes densités d’états (courbes en couleur). En gris et noir
apparait 1’évolution de la structure de bande avec le champ magnétique. Les cou-
leurs gris et noir correspondent aux deux niveaux de spin. A droite : coordonnées
(V;,B) des sous-bandes correspondant au niveau de Fermi aligné avec le bas de
chaque sous-bande en fonction du champ magnétique. Les lignes horizontales colo-
rées correspondent aux niveaux de Fermi a champ magnétique nul dans la figure de
gauche.

1.3 Conductance en fonction du champ magnétique

La magnéto-conductance sous champ magnétique longitudinal en régime balis-
tique est calculée figure 5.3 avec I'algorithme présenté section 4.2 chapitre 2 suivant
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la méthode décrite chapitre 4.

Pour une conductance initiale (& B = 0 T) située entre deux plateaux, la magnéto-
conductance évolue de fagon quasi-périodique. Sa valeur tend vers la conductance
moyenne des deux plateaux initiaux. Elle reprend sa valeur pour un champ magné-
tique AB correspondant a 1’écart entre deux croisements de bande.
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F1GURE 5.3 — Gauche : conductance calculée en fonction de la tension de grille a 0T
dans le régime balistique pour un nanofil d’InAs de 33 nm de diametre. Le couplage
capacitif est choisi arbitrairement. Milieu : conductance calculée en fonction du
champ magnétique pour différentes densités électroniques en régime balistique a T
= 20K. Droite, courbes colorées : calcul de I’évolution du niveau de Fermi pour
certaines valeurs de concentration électronique correspondant aux conductances a
B = 0T de la figure du milieu. Droite, courbes noires et grises : évolution de la
structure de bande avec le champ magnétique le noir et le gris représentent les deux
niveaux de spin.

On observe ainsi dans certaines zones du diagramme G(B) une quasi symétrie
de la magnéto-conductance autour de certains multiples entiers de GGy. Par exemple,
la courbe jaune et la courbe magenta sur la figure 5.3 (milieu) se rapprochent et
s’écartent consécutivement autour de la valeur de conductance 7Gy. Lorsque le
nombre de sous-bandes en dessous du niveau de Fermi augmente d’une unité, le
nombre de bandes pour un niveau de Fermi situé dans une bande immédiatement
au-dessus diminue d’autant, et vice-versa. Les courbes de conductance convergent
donc a chaque fois que les niveaux de Fermi correspondants sont dans la méme bande
et d’éloignent lorsque les niveaux de Fermi sont dans deux bandes séparées [figure
5.3].

A plus fort champ magnétique, les variations quasi oscillatoires de magnéto-
conductance disparaissent car le nombre de sous-bandes en dessous du niveau de
Fermi ne diminue plus. La conductance augmente régulierement a chaque fois qu’une
nouvelle sous-bande passe en dessous du niveau de Fermi. On distingue les plateaux
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FIGURE 5.4 — Représentation couleur de la transconductance % (gauche) et de la
g9
dérivée de la magnéto-conductance g—g (droite) simulées pour un nanofil d’InAs (d

= 33nm) en fonction du champ magnétique et de la tension de grille. Les points
en gris et noir représentent les coordonnées (V,,B) ot le niveau de Fermi dans la
structure de bande est aligné avec le bas d’une sous-bande de la figure 5.2 (droite).
Les couleurs gris et noir correpondent aux deux niveaux de spin.

de Landauer-Biittiker quantifiés en 2¢?/h ou en €*/h si 'énergie Zeeman surpasse
les fenétres d’énergie thermique et de biais.

De la méme maniere que sous champ magnétique perpendiculaire, la mesure de
la transconductance en fonction de V, et B permet de sonder la structure de bande.
Elle est calculée en dérivant numériquement les courbes de magnéto-conductance
simulées a 20K en régime balistique et elle est superposée a la trace (V,,B) de la
structure de bande [figure 5.4 (gauche)]. Elle montre un maximum local chaque fois
que le nombre de sous-bandes occupées est modifié. Le tracé de la dérivée de la
magnéto-conductance par rapport au champ magnétique g—g en fonction de Vj et de
B est aussi un moyen de visualiser la structure de bande [figure 5.4 (droite)]. Dans
la direction du champ magnétique croissant, un minimum local apparait lorsque que
le nombre de bandes occupées diminue, et un maximum local lorsque le nombre de

bandes occupées augmente.

2 Mesures de magnéto-transport

La conductance de I’échantillon InAs3 (d = 50nm) est mesurée en fonction du
champ magnétique longitudinal pour différentes valeurs de tension de grille [figure
5.5]. La premiére partie des courbes de magnéto-conductance ne présente pas de
variations importantes. A partir d’'un champ magnétique d’environ 13T elle chute
de fagon réguliere.
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F1GURE 5.5 — Gauche : fonction de transfert a, champ magnétique nul a T = 20 K.
Les points représentent la conductance a champ nul des courbes de la figure de droite.
Droite : conductance en fonction du champ magnétique T = 20K pour différentes
concentrations électroniques notées sur la figure de gauche.

2.1 Evolution de la structure de bande

De 0T a 13T et pour de fortes tensions de grille, des fluctuations de magnéto-
conductance sont visibles autour d'une valeur moyenne [figure 5.6]. L’absence d’ef-
fets de cohérence constatée sur cet échantillon & champ magnétique nul (chapitre 3)
permet d’écarter I’hypothese des interférences quantiques. L’amplitude des fluctua-
tions est de l'ordre de 0,1 Gy ce qui correspond, d’apres les études a champ nul, &
la conductance d’un mode. Les fluctuations sont donc attribuées aux variations du
nombre de bandes occupées.

Confinement des porteurs

Le champ magnétique qui sépare deux maxima de magnéto-conductance est de
l'ordre de 3T [figure 5.6]. La quasi période en fonction du flux magnétique qui tra-
verse par la section du nanofils vaut : 3T = 1,4 ®4. Elle n’est pas égale &, comme
c’est le cas pour les gaz électroniques confinés dans un tube (section 3.2 chapitre 1).
Ce résultat démontre que les porteurs ne sont pas confinés dans une couche d’ac-
cumulation a la surface et que le porteurs peuvent occuper les états a le long du
diametre du nanofil. La magnéto-conductance reproduit les fluctuations des simula-
tions présentées section 1.3.

Estimation de la séparation des niveaux orbitaux

Les courbes de magnéto-conductance pour des concentrations électroniques voi-
sines convergent puis divergent périodiquement [figure 5.6]. Les points ol les courbes
divergent sont notés sur la figure 5.6. Ces points correspondent aux croisements de
deux bandes (phénomene illustré figure 5.3). Ils sont séparés d’environ AB =3 T. La
différence d’énergie entre deux sous-bandes est estimée a AE = 15meV d’apres les
spectroscopies de biais effectuées a champ nul. Cela permet d’estimer la séparation
des niveaux d’énergie orbitaux induite par le champ magnétique a environ 2AE/AB
= 10meV/T. En comparaison, la séparation des niveaux de spin par ’énergie Zee-
man est égale a g*up = 0,8meV /T en considérant un facteur ¢* de 15 (a priori
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F1GURE 5.6 — Gauche : Fonction de transfert de I’échantillon InAs3 mesurée a 20 K
et magnéto-conductance longitudinale. En bleu figure la conductance a B = 0T des
courbes de magnéto-conductance. Les lignes pointillées rouge marquent les plateaux
sur la courbe G(V;) a B =0T et les axes de symétrie entre les courbes G(B) a V}
fixé. A droite : zooms sur les fluctuations de conductance. Les lettres encadrées en
bleu représentent les points ou les courbes divergent.

surévalué pour un systéme confiné [93, 94]). La levée de dégénérescence orbitale
domine donc I’évolution de la structure.

Des mesures similaires sont effectuées sur I’échantillon InAs2 de 30nm de dia-
metre a 40 K. La fonction de transfert a champ magnétique nul montre plusieurs
plateaux de conductance [figure 5.7 (gauche)]. Des mesures de magnéto-conductance
sont effectuées au niveau du 2m¢ et 3%™¢ plateau [figure 5.7 (milieu)]. En partant
du deuxiéme plateau (courbe verte), la magnéto-conductance augmente jusqu'a 5T,
puis chute avec un minimum a 10 T. La magnéto-conductance croit a nouveau jus-
qu’a une nouvelle chute a partir de 20 T. La courbe de magnéto-conductance partant
du 3¥me plateau (courbe rouge) connait une évolution opposée. Le champ magné-
tique séparant 2 pics est de 'ordre de 11T. Ce résultat est en tres bon accord avec
la simulation de structure de bande réalisée pour un diametre de 33 nm [figure 5.7
(droite)] montrant une séparation entre les croisements de sous-bandes de 'ordre de
11T.
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FI1GURE 5.7 — Gauche : fonction de transfert de I’échantillon InAs2 a 40 K. Milieu :
magnéto-conductance mesurée pour différentes tensions de grille. Les conductances
a B = 0T repérées par les points sur la fonction de transfert. Droite : Simulation de
la structure de bande en fonction du champ magnétique. Les courbes colorées cor-
respondent approximativement aux niveaux de Fermi des courbes de méme couleur
de la figure du milieu.

Reconstitution de la structure de bande a partir des données expérimen-
tales

Plusieurs observations permettent de reconstruire approximativement la struc-
ture de bande de I’échantillon InAs3. La transconductance ainsi que la dérivée de la
conductance par rapport au champ magnétique g—g [figure 5.8] sont calculées a partir
des mesures de magnéto-conductance [figure 5.6]. Comme expliqué dans la section
1.3, ces observations constituent une trace indirecte de la structure de bande.

Les points de divergence ou les courbes de magnéto-conductance s’écartent sur
la figure 5.6 représentent les coordonnées en fonction de Vj; et B pour lesquelles deux
sous-bandes se croisent. Ces points sont superposés aux représentations de % et de

g

%G [figure 5.6].
Les maxima de % représentent les positions des bas des sous-bandes en fonction
g

de V, et B. Les valeurs de % montrent des minima ou le niveau de Fermi croise le bas
des sous-bandes dont I'énergie augmente avec le champ magnétique. Inversement,
elles montrent des maxima ou le niveau de Fermi croise le bas des sous-bandes dont
I’énergie décroit avec le champ magnétique.

Le clivage de spin des bandes n’est pas visible car la température de I’échantillon
est trop importante kgT ~ 6 meV > g*up,B = 4meV pour B = 10T (|¢g*| = 7 [86,
93]). L’évolution de la structure de bande en fonction de V; et B est alors reconstituée
approximativement. Des points de divergences manquent a certains croisements de
bandes, mais une dizaine de bandes sont mises en évidence qui reproduisent les
grandes tendances des résultats expérimentaux. Cette technique ouvre la voie a des
mesures similaires pour des échantillons présentant moins d’UCF et une meilleure
quantification de la conductance.
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FIGURE 5.8 — Représentation en couleur de la transconductance 2& (gauche) et
g9

de la dérivée de la magnéto-conductance par rapport au champ magnétique %

(droite) en fonction du champ magnétique et de la tension de grille. Les données
sont obtenues en dérivant les mesures expérimentales de la figure 5.6 (gauche). Les
lettres encadrées en bleu sont issues de la figure 5.6 (droite). Les lignes pointillées
représentent une reconstitution approximative de la structure de bande.

Mesure de magnéto-conductance des nanofils d’InSb

G (2¢%h)

B ( )

F1GURE 5.9 — Conductance de ’échantillon InSb2 en fonction de la tension de grille
(gauche) et en fonction du champ magnétique pour différentes valeurs de tension de
grille (droite). Les points sur la fonction de transfert G(V,) a gauche correspondent
a la conductance a champ nul de chaque courbe de magnéto-conductance G(B) de
la figures de droite

La magnéto-conductance est mesurée sur 1’échantillon InSh2 [figure 5.9] & T =
4,2 K. Certaines courbes semblent montrer des fluctuations quasi-périodiques d’'une
amplitude supérieure aux fluctuations de conductance observées sur la fonction
de transfert ; ces fluctuations sont attribuées aux effets d’interférences quantiques.
L’écart entre deux maxima vaut environ 1,5T (soit 2,85 (). L'écart d’énergie entre
deux sous bandes a champ nul est d’environ 10meV, cela signifie que la sépara-
tion des niveaux orbitaux est de 'ordre de 13 meV /T. Cette valeur est supérieure a
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I'énergie Zeeman g*up = 3meV/T (pour g* = 51). Malgré le fort facteur de Landé
présent d’InSbh, la séparation des niveaux orbitaux domine 1’évolution de la structure
de bande.

2.2 Formation des niveaux de Landau

Pour les nanofils d’InAs comme pour les nanofils d’InSb, a partir d'un champ ma-
gnétique « critique », les fluctuations quasi-périodiques de la magnéto-conductance
disparaissent pour laisser place & une chute réguliere de conductance [figure 5.11].
Elle semble linéaire avec le champ magnétique pour InAs comme pour InSh, quelle
que soit la tension de grille.

Sous fort champ magnétique, les sous-bandes convergent vers des niveaux de
Landau qui forment des orbites cyclotrons dans le plan perpendiculaire a 'axe du
nanofil [figure 5.10 (c)]. Sur la [figure 5.10 (a), (b)] sont représentées les extensions
spatiales des fonctions d’ondes électroniques solutions de ’équation de Schrodinger
d’un nanofil de 33nm de diametre a différents champs magnétiques calculées par Y.
M. Niquet. A mesure que le champ magnétique augmente, les diametres des orbites
cyclotrons diminuent, ce qui confine les électrons au centre du nanofil.

a) rere sousbande:: C) o5
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Energie (eV)
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FIGURE 5.10 — a) Extension spatiale, dans le plan transverse a I’axe du nanofil, de la
fonction d’onde solution de I’équation de Schrédinger pour la 1€ sous-bande a 0T,
et 30T dans un nanofil d’InAs de 33nm de diametre. b) Extension spatiale, dans
le plan transverse a l’axe du nanofil, de la fonction d’onde solution de 1’équation de
Schrodinger pour la 1¢" et 2¢™¢ sous-bande a 50 T dans un nanofil d’InAs de 33 nm
de diametre. ¢) Evolution des sous bandes en fonction du champ magnétique pour
nanofil d’'InAs de 33nm de diametre et calcul du niveau de Fermi pour une concen-
tration électronique correspondant a 4 sous-bandes occupées a champ magnétique
nul.

Le diametre cyclotron deyciotron €n fonction du champ magnétique et de la sous-
bande occupée d’indice n est donné par la relation [30, 32] :
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h(2n + 1)
m*we

(5.1)

dcyclotron =2

we = (le|B)/m* est la fréquence cyclotron. Pour un champ magnétique de 20T
les 8 premiers niveaux de Landau ont des orbites cyclotrons dont le diametre est infé-
rieur a 50 nm, le diametre de ’échantillon InAs3. Ainsi, pour un champ magnétique
longitudinal suffisamment fort, le confinement magnétique surpasse le confinement
électronique.
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F1GURE 5.11 — Gauche : fonctions de transfert a champ nul de I’échantillon InAs3
(haut) et InSb2 (bas). Les nombres N encadrés sur chaque plateau correspondent
aux nombres de sous-bandes occupées (dégénérées en spin). Droite : magnéto-
conductance longitudinale pour différentes valeurs de tension de grille. Les nombres
encadrés sont placés aux points de coordonnées (B*,G) correspondant a B* = (N-
1)Ap et G la conductance & champ nul.

Lorsque le niveau de Fermi est dans un niveau de Landau, la densité d’états et
le taux de collisions augmentent considérablement avec le champ magnétique. Le
transport passe alors dans le régime diffusif. C’est pourquoi les mesures montrent
un comportement différent de la simulation de conductance en régime balistique
qui prédit une augmentation de la conductance [figure 5.3]. De plus, I'énergie des
sous-bandes augmente avec le diamagnétisme. Cela conduit pour de forts champs
magnétiques a la diminution de la capacité quantique comme expliqué a la section
1.4 du chapitre 4 et entraine la diminution de la concentration de porteurs. Dans

95



cette hypothese, la conductance diminue pour des champs intermédiaires du fait de
I’augmentation du taux de collisions et en raison de la diminution du nombre de
porteurs a tres forts champs.

Le niveau de Fermi entre dans le dernier niveau de Landau apres avoir croisé tous
les niveaux dont le nombre orbital est positif (niveau dont 1’énergie augmente avec
le champ magnétique). Le nombre de croisements correspond donc au nombre de
sous-bandes occupées a champ nul. La premiere sous bande n’est pas prise en compte
car elle n’a pas de dégénérescence orbitale. Chacun de ces croisements entraine un
minimum de conductance (comme expliqué dans la section 1.3). L’écart en champ
magnétique entre deux minima AB est estimé a partir des données expérimentales
dans la section 2.1. Le nombre de sous-bandes dégénérées occupées a champ magné-
tique nul N est donné par la fonction de transfert. Le niveau de Fermi croise donc le
dernier niveau de Landau pour un champ magnétique B* = (N —1)AB. Les champs
magnétiques B* sont représentés sur la figure 5.11 pour différentes concentrations
électroniques, ils correspondent au début de la chute de conductance.

3 Conclusion

La magnéto-conductance de nanofils d’InAs et d'InSb est étudiée sous champ
magnétique parallele a I’axe du nanofil. Les résultats mettent en évidence I’absence
de couche d’accumulation de surface. Les électrons transportent le courant sur tout
le diametre du nanofil. Les courbes de magnéto-conductance expérimentales sont
comparées a des simulations de structure de bande. L’évolution de la structure de
bande est dominée pour des champs magnétiques faibles par le couplage du moment
orbital des fonctions d’onde électroniques avec le champ magnétique. La levée des
dégénérescences orbitales entraine des quasi-oscillations de la magnéto-conductance
pour de fortes concentrations électroniques. Sous fort champ magnétique les bandes
convergent vers des niveaux de Landau ce qui augmente la densité d’états au niveau
de Fermi et diminue la conductance tout en confinant les porteurs dans des orbites
cyclotrons au cceur du nanofil.
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Chapitre 6

Transport sous excitation
infrarouge

Les spectroscopies optiques telles que 1’absorption ou la photoluminescence re-
présentent des outils de base pour sonder la structure de bande et les propriétés
optiques d’un systeme. Elles permettent en particulier la détermination directe de
I’énergie des états électroniques a partir de la longueur d’onde de la lumiere émise
ou absorbée. Cependant, les nanofils uniques, en raison de leurs dimensions, sont
des objets difficiles a sonder par des mesures d’absorption ou de photoluminescence.
De plus, les longueurs d’onde correspondant a 1’énergie de bande interdite d’InAs
(354meV) et d'InSb (170 meV) sont situées dans l'infrarouge lointain, une région du
spectre des ondes électromagnétiques pour laquelle peu de sources et de détecteurs
existent.

Des dispositifs a base de nanofils d’InAs et d’InSb individuels avec des contacts
électriques permettent de réaliser des mesures de photoconductivité. La photocon-
ductivité implique a la fois ’absorption d’ondes lumineuses et la circulation de por-
teurs. L’absorption de photon d’énergie supérieure a la bande interdite entraine la
création de paires électrons-trous qui augmentent la concentration des électrons de
An et des trous de Ap. Dans le modele de Drude, la variation de la conductivité
sous illumination Ao = q(p,An + p,Ap). En maitrisant le transport électronique
et en sélectionnant les longueurs d’ondes d’excitation, il est envisageable d’explorer
le spectre des états électroniques du dispositif. De plus des informations sur la sy-
métrie des états mis en jeu dans les transitions optiques peuvent étre obtenues en
polarisant la lumiere incidente.

Des mesures préliminaires de conductivité sous excitation lumineuse ont été ef-
fectuées & Rice University sur un nanofil d'InAs (InAs8 d = 62nm, L = 3 um),
ainsi que sur un nanofil d’InSb (InSb2 d = 100nm et L = 1 pum). Apres une ca-
ractérisation sans illumination, la conductance « deux pointes » est mesurée entre
100K et 80K et & 20K sous une excitation lumineuse (section 1). L’excitation est
générée soit par une diode LASER (A = 780nm = 1,5¢€V), soit par un LASER a
cascade quantique (QCL) (A = [4500 nm-4694 nm| = [264 meV-275 meV]| ajustable).
La photoconductivité du nanofil d'InSb est aussi étudiée en fonction de la direction
de polarisation linéaire de la lumiere incidente (section 2).
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1 Photo-génération de porteurs

1.1 Caractéristique des échantillons sans illumination

Les fonctions de transfert des deux dispositifs sont mesurées aux températures
auxquelles sont réalisées les expériences de photoconductivité afin de caractériser
les propriétés de transport. La méthode utilisée est celle décrite au chapitre 3. La
fonction de transfert du nanofil d'InAs [figure 6.1 (gauche)] est similaire & celles ob-
tenues sur les échantillons du méme type. La fonction de transfert a 300 K du nanofil
d’InSb [figure 6.1 (droite)] est similaire a celles présentées dans les chapitres 3, 4 et
5 sur le méme échantillon ainsi que sur des échantillons similaires. La conductance
a 85 K et 20 K est en revanche considérablement plus faible que celle présentée dans
les chapitres précédents. La mobilité de champ est aussi beaucoup plus faible, et la
tension de seuil est décalée vers les tensions positives. Ces observations suggerent
une dégradation des propriétés de transport de la transmission des échantillons avec
le temps.
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FI1GURE 6.1 — Caractéristiques de transfert de I’échantillon InAs8 et InSb2 a diffé-
rentes températures

Les résultats présentés au chapitre 3, 4 et 5 ont été obtenus quelques mois apres la
fabrication des échantillons alors que les mesures présentées dans ce chapitre ont été
effectuées un an plus tard. On constate donc un « vieillissement » des échantillons
qui peut étre di a la diffusion d’impuretés ou a 'apparition de défauts dans la
structure cristalline. Dans ces conditions, la transmission de 1’échantillon est faible.
Les modulations de conductance observées a basse température peuvent provenir
d’UCFs.

Dans la suite de ce chapitre, la majeure partie des résultats est obtenue pour
des tensions de grille nulles ou en dessous de la tension de seuil pour que le courant
d’obscurité soit le plus faible possible.
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1.2 Photoconductivité sous excitation haute énergie

Le courant est mesuré sur les échantillons InAs8 et InSb2 alternativement, avec
et sans illumination du LASER 780 nm en mode continu. Dans chaque cas, on ob-
serve une augmentation significative du courant mesuré qui passe de quelques pico-
amperes a plusieurs dizaines de pico-amperes. Lorsque l'illumination s’arréte, le
courant reprend la valeur initiale.

Pour des tensions de grilles proches de 0V, le courant mesuré est tres faible,
de quelques pA car il y a tres peu de porteurs dans la bande de conduction. Une
excitation des électrons de valence au-dessus du gap augmente la concentration des
porteurs, ce qui accroit le courant mesuré [figure 6.2 (haut)]. Le caracteére abrupt de
la transition Ipoy — /Iorr suggere que la photoconductivité provient de la photo-
génération de porteurs et non de 'augmentation locale de la température.
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FIGURE 6.2 — Haut : Courant mesuré avec et sans illumination sur I’échantillon InAs8
et InSb2. La longueur d’onde d’illumination est de 780 nm. Bas : caractéristiques
I(V) mesurées sous différentes puissances d’illumination pour les deux échantillions.

Les courbes I(V) des échantillons sont mesurées dans les mémes conditions pour
différentes puissances [figure 6.2 (bas)|. Elles sont linéaires et s’annulent & Viuis =
0mV. C’est la signature d’'un comportement ohmique. La pente des courbes I(V)
augmente sous excitation lumineuse. La photo-génération de porteurs augmente la
concentration électronique n et donc augmente la conductivité de Drude : o = enpu.
Pour le nanofil d’InAs, la photoconductivité augmente proportionnellement avec
la puissance incidente. En revanche pour le nanofil d’InSh, la photoconductivité
est relativement constante en fonction des puissances d’illumination. Cela traduit
probablement un phénomene de saturation de I’excitation photo-induite.
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1.3 Photo-courant sous excitation proche du gap

La conductance du nanofil InSh2 est mesurée sous illumination générée par un
QCL (A = 4700 nm) correspondant a des transitions électroniques proches du gap.

Photo-courant a polarisation de biais nulle

L’illumination conduit a une augmentation du courant mesuré. En particulier,
un photo-courant est observé en 1’absence de polarisation de biais. Le courant est
mesuré sous illumination en connectant 1'un des contacts de 1’échantillon a la masse
et autre a un préamplificateur de courant [figure 6.3 (a)]. En intervertissant les
contacts, le courant change de signe, ce qui signifie que le photo-courant circule
toujours dans le méme sens indépendamment du montage.
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FIGURE 6.3 — a) courant d’obscurité et sous illumination & tension de biais nulle.
b) Courbes I(V) avec et sans illumination en inversant les contacts de source et de
drain. ¢) Courbes I(V) en fonction de la puissance en sortie du QCL.

L’application d’une tension de biais affecte 'intensité du photo-courant dans le
sens de la polarisation. Une tension positive augmente le photo-courant vers les
valeurs positives et vice versa. Les caractéristiques I(V) mesurées dans les deux
configurations, avec et sans illumination, sont présentées figure 6.3 (b). Les caracté-
ristiques sous illumination dans les deux configurations sont pratiquement paralleles,
et décalées d’une valeur d’environ 20 pA correspondant a la contribution du photo-
courant a biais nul. En augmentant la puissance de sortie du QCL, 'intensité du
photo-courant augmente [figure 6.3 (c)].

En considérant un courant de I = 20 pA, le nombre de porteurs photo-générés
impliqués peut étre évalué : N, = I/e =~ 108s~!. Avec une puissance d’excitation
de 10 mW répartie sur une surface de 100 pm x 100 gm, la puissance d’illumina-
tion par unité de surface vaut 1puWW/um?. La surface décrite par le nanofil vaut
Ld = 0,1pum?. La puissance totale recue par le nanofil est donc de l'ordre de
P ~ 0,1 uWW. Avec une longueur d’onde de A =~ 4,7 um 1’énergie par photon est
E, ~ 270meV . Par conséquent le nombre de photons incidents sur le nanofil est de
lordre de N, ~ P/E, = 2.10?s7!. Il y a donc un facteur 10 000 entre le nombre
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de photons incidents et le nombre d’électrons collectés par les contacts. De nom-
breux mécanismes d’interaction entre la lumiere et le nanofil, et les processus de
diffusion et de recombinaison diminuent le nombre de porteurs photo-excités collec-
tés. L’hypothese que le courant mesuré soit bien issu des porteurs photo-générés est
plausible.

Barrieres Schottky

Pour générer un photo-courant a biais nul, une différence de potentiel doit étre
présente dans le canal. Elle peut étre la conséquence de la présence d’une barriere
Schottky entre le semi-conducteur et le contact métallique [95, 96]. Comme repré-
senté figure 6.4 (gauche), un porteur excité au niveau de la barriere Schottky est
accéléré par la courbure de potentiel et génere un photo-courant.
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FIGURE 6.4 — Génération de porteurs par photo-excitation dans une jonction
Schottky (gauche) dans un canal limité par deux jonctions Schottky (droite)

Cet effet est exploité pour améliorer les performances de photo-détecteurs basés
sur des nanotubes de carbone [95], nanofils d’'InAs [97] et nanofils d’InSb [96, 98] et
permet d’observer un photo-courant a tension de biais nul [95]. Si les deux barriéres
Schottky sont symétriques, leur contributions s’annulent comme illustré figure 6.4
(droite). Cependant si les barrieres Schottky sont différentes, un photo-courant a
zéro biais peut apparait sous illumination.

Les signatures des barriéres Schottky devraient étre visibles sur les courbes I(V).
Les caractéristiques I(V) ont préalablement été mesurées sur 1’échantillon InSb en
réalisant la spectroscopie de biais (section 2 chapitre 3) a T = 4,2K. Elles sont
représentées pour différentes tensions de grille figure 6.5. Les caractéristiques 1(V)
semblent globalement linéaires pour toutes les tensions de grille au-dessus de la
tension seuil [figure 6.5 (gauche)].

Pour des tensions de grille tres proches de la tension de seuil, un comporte-
ment non linéaire est observé, caractéristique des jonctions Schottky [figure 6.5 (b)].
Proche de Vs = 0, le courant est faible, puis il augmente linéairement lorsque
Vhiais dépasse une valeur critique. Plus la tension de grille est grande, plus la valeur
critique s’approche de zéro. De plus les caractéristiques I1(V) ne sont pas strictement
symétriques par rapport a l’origine, en particulier pour V, = 9,7V et V;, = 9.8V.
Cela signifie que les barrieres des deux contacts ne sont pas symétriques.

101



0,20

T T T 7T 7T 7T 717 71777 L | T T 177 T T T T T
4000 |- - 150 |[——9.4v . °
20V
' B » |}
3000 | 18V 00 o
- 16V 7 = .
2000 | 15V 0.15
—~~ r | ~~ 50
< 1000 |- /13\/_ < i |
- F 1MV = =
S 0r wH s 0 T 010 |- ° 4
S o 4 > N P
S -1000 |- 148 O
o _ / _ 50 o, l
-2000 . ® e
0,05 | f o
3 1 -100 o0 o
-3000 |- - ®
I ) -30 -20 -10 0 10 20 30 .
-4000 - m -150 - Vbias (V) = /(
T T SO AN TP RO B R P I T T R B 0,00 W @
-40-30-20-10 0 10 20 30 40 30 20 410 0 10 20 30 10 12
Vbiais (mV) Vbiais (mV) Vg (V)

FIGURE 6.5 — Gauche : caractéristique I(V) de 1’échantillon InSb2 (avant vieillisse-
ment de lan), sans illumination, & T = 4,2 K et sous différentes tensions de grille.
Milieu : caractéristiques I(V) obtenues dans les mémes conditions pour des tensions
de grille proches de la tension seuil. Droite : Fonction de transfert a faible tension de
biais pour le méme échantillon. Les points de couleur représentent les conductances
a faible tension de biais mesurées des courbes I(V) de méme couleur sur la figure du
milieu.

Ces barrieres Schottky doivent étre faibles car elles sont peu visibles sur les
mesures de transport, mais la mesure du photo-courant permet de les mettre en
évidence. De récents travaux ont mis en évidence la présence de barriere Schottky
de l'ordre de 20meV a l'interface entre des nanofils d'InSb et des contacts Ti-Au
[99]. La présence d’une barriere Schottky entre le contact et le nanofil explique aussi
la transmission imparfaite des contacts observée sur ces échantillons dans le chapitre

4.

1.4 Dépendance du photo-courant avec la tension de grille

Le courant avec et sans illumination est mesuré en fonction de la tension de
grille sur le nanofil d’InSb a T = 85K, avec une tension de polarisation constante,
en utilisant le QCL [figure 6.6 (gauche)] et la diode LASER [figure 6.6 (droite)]. Le
but est de comparer le dopage électrostatique obtenu par la tension de grille avec le
dopage généré par excitation lumineuse.

Sans illumination, le courant est tres faible, de I'ordre de quelques pA, pour V, =
[-5V, +5V]. Une augmentation du courant a lieu lorsque la tension de grille dépasse
une tension de seuil d’environ 8 V. C’est la caractéristique classique observée dans
les fonctions de transfert présentées précédemment. Une élévation du courant de
lordre de 100 pA a également lieu pour des tensions de grille fortement négatives.
Ce courant est certainement porté par les trous. Le transport électronique par les
trous n’a pas été étudié dans les autres chapitres.

Sous illumination, le photo-courant induit par le QCL est relativement constant
avec la tension de grille, de 'ordre de 30pA pour V, = [-6V, +7V]|. Lorsque le
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FIGURE 6.6 — Courant d’obscurité et sous illumination de ’échantillon InSb2 mesuré
avec le QCL (gauche) et la diode LASER (droite) en fonction de la tension de grille.

courant d’obscurité dépasse 30 pA (V, <-6V et V, > 7V) il devient sensiblement égal
au courant avec illumination. L’illumination n’a plus d’effet mesurable pour cette
gamme de tension de grille. En revanche, pour une excitation de 780 nm, le photo-
courant augmente contintiment pour des tensions de grille plus négatives. Le photo-
courant induit par la diode LASER est toujours supérieur au courant d’obscurité
jusqu‘a V, = -7V. La différence vient de I"énergie d’excitation utilisée dans les deux
cas. Le QCL excite les porteurs a une énergie proche du gap au niveau des premieres
sous-bandes, alors que la diode LASER excite les porteurs largement au-dessus du
gap. La tension de grille fixe la position du niveau de Fermi en bas de la bande de
valence ou en haut de la bande de conduction. Les états occupés sont proches du
gap. Le principe d’exclusion de Pauli interdit alors les transitions électroniques vers
les états déja occupés, empéchant I'augmentation de la concentration électronique
par le QCL. En revanche, les transitions électroniques induites par la diode LASER
sont réalisées vers des énergies bien supérieures a l’énergie de Fermi.

2 Dépendance avec la direction de polarisation
linéaire

De nombreuses études traitent de ’anisotropie de la photoconductivité dans les
nanofils en fonction de la polarisation linéaire [100, 101, 102, 103, 104]. Le photo-
courant suit une loi en cos?(6 — ) avec 6 I'angle de la direction de polarisation
de la lumiere incidente par rapport a I’angle 6y pour lequel un maximum de photo-
courant est mesuré. Pour la plupart des échantillons, le maximum de photo-courant
est mesuré lorsque la direction polarisation est orientée parallelement a 'axe du
nanofil [100, 101, 102, 103]. Ces résultats sont interprétés comme une absorption
plus efficace de I'onde lumineuse incidente pour une polarisation parallele a I’axe du
nanofil.
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Avec une approche classique, le champ électrique de 'onde lumineuse incidente
est totalement absorbé lorsque la polarisation est alignée avec I’axe du nanofil. En
revanche, lorsque celle-ci est perpendiculaire, la partie du champ électrique absorbé
E; du champ électrique incident E' s’écrit [100] :

El- _ 260

P E (6.1)

€p et € sont respectivement les constantes diélectriques du vide et du nanofil.
A cette approche, il faut ajouter les regles de sélections. Il a été démontré que
les nanofils de GaAs de structure cristalline Wurtzite ont une transition anisotrope
juste au-dessus du gap sélectionnant la lumiere polarisée perpendiculairement a I'axe
du nanofil [105, 106]. Cette anisotropie a été observée par photoluminescence et
photoconductivité dans des nanofils de GaAs [104, 107] et d’InP [108]. Pour ces
systemes le maximum de photo-courant est obtenu pour une polarisation linéaire
orientée perpendiculairement a ’axe du nanofil. En revanche pour une structure
cristalline Blende de Zinc la transition est isotrope et le maximum de photo-courant

et obtenue pour une polarisation linéaire orientée parallelement a I'axe du nanofil
[105, 106].
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FIGURE 6.7 — Photo-courant mesuré sur ’échantillon InSbh2 sous une excitation de
4694 nm a 20 K en fonction de la direction de polarisation linéaire. (gauche et droite
mémes données). a) diagrame polaire du photocourant. b) photocourant en fonction
de I'angle de la direction de polarisation linéaire. Les résultats expérimentaux sont
ajusté avec une variation en cos?f (courbes rouges).

Le photo-courant est mesuré sur le nanofil d’InSb en fonction de I’angle de polari-
sation linéaire 6 [figure 6.7]. Les résultats montrent une photoconductivité fortement
anisotrope avec deux maxima selon deux directions opposées. Les mesures repro-
duisent globalement une variation en cos?(6 — 6y). Le maximum de photo-courant
est mesuré lorsque la polarisation est alignée perpendiculairement a ’axe du nanofil.

L’anisotropie du photo-courant du systeme est estimée a % = —0, 66.
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Ce résultat pour un nanofil d’InSh de structure Blende de Zinc contredit la théo-
rie et les observations établies pour des nanofils GaAs et d’InP eux aussi de structure
Blende de Zinc. Le désaccord pourrait provenir de regles de sélections anisotropes
particulieres pour InSb liées au couplage spin-orbite [105]. D’autres mesures a dif-
férentes longueurs d’ondes ou plus hautes températures seraient nécessaires pour
étudier cette derniere hypothese

3 Conclusion

Apres une caractérisation sans illumination les échantillons sont mesurés sous
excitation optique a basse température. L’illumination augmente la conductivité en
excitant de nouveaux porteurs. Pour une excitation proche du gap dans les nanofils
d’InSb, un photo-courant est mesuré en ’absence de polarisation de biais. Cette
observation met en évidence la présence de barrieres Schottky a l'interface entre le
métal des contacts et le nanofil. La photoconductivité du nanofil d’InSb est fortement
dépendante de la polarisation de la lumiere incidente. Sous polarisation linéaire, un
maximum de photo-courant est observé lorsque la direction de polarisation de la
lumiere est perpendiculaire a I’axe du nanofil ce qui contredit les regles de sélection
optiques établies pour les nanofils de structure Blende de Zinc.
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Conclusions et perspectives

Les mesures de transport de charge dans les nanofils d'InAs élaborés par R.
Leturcq (IEMN) et d’InSb provenant de ’équipe de L. Kouwenhoven (TU Delft)
ont mis en évidence plusieurs aspects de leurs propriétés électroniques. Le transport
en régime quasi-balistique sous champs magnétiques intenses a notamment permis
de sonder leurs structures de bandes. La conductance a été mesurée en fonction de
la concentration électronique et du champ magnétique a différentes températures.
Des mesures de photo-courant sous excitation infrarouge ont aussi été réalisées au
cours d'un séjour dans I’équipe de J. Kono a Rice University.

Le transport électronique est observé dans différents régimes en fonction de la
température : diffusif, balistique et quasi-balistique. Le libre parcours moyen est
estimé entre de 100 nm et 250 nm selon les échantillons.

Pour les températures les plus basses (2 K - 30 K) des phénomenes d’interférences
quantiques sont visibles a travers des fluctuations universelles de conductance. Leurs
amplitudes et leurs fonctions de corrélation sont traitées a partir du modele d'un gaz
2D confiné suivant une direction du plan (gaz 2D étroit). Les résultats suggerent que
des corrections devraient étre apportées au modele pour s’appliquer a des nanofils.
Des oscillations de Fabry-Pérot sont observées dans certains dispositifs montrant
que la cohérence de phase électronique peut étre maintenue sur toute la longueur du
canal. Les oscillations de Fabry-Pérot sont caractérisées pour différentes sous-bandes
et en fonction du champ magnétique.

Les effets d’interférences quantiques sont supprimés a plus haute température
(20K-50 K) permettant I'observation de la quantification de la conductance. Des
plateaux sont visibles dans la conductance en fonction de la concentration élec-
tronique. Ils sont la signature des sous-bandes électroniques. Des spectroscopies de
biais sont réalisées a partir desquelles sont estimés les écarts d’énergie entre les sous-
bandes. Les résultats expérimentaux sont reproduits par des fonctions de transfert
théoriques calculées selon le formalisme de Landauer-Biitticker. Un bon accord est
obtenu a partir des simulations de structures de bandes de Y. M. Niquet et I. Du-
chemin (CEA INAC) mais la précision des résultats est limitée par la transmission
imparfaite des échantillons.

L’application d’un champ magnétique perpendiculaire a I’axe du nanofil entraine
la formation de courants de bords qui diminue la rétrodiffusion et augmente la trans-
mission. Le régime balistique est atteint dans certains échantillons pour des champs
magnétiques suffisamment intenses. La magnéto-conductance montre des plateaux
tres nets grace auxquels I'évolution de la structure de bande est sondée. A tres fort
champ magnétique, les sous-bandes tendent vers des niveaux de Landau. La tran-
sition vers un gaz électronique présentant certaines caractéristiques d’un systéme
bidimensionnel en régime quantique est observée pour la premiere fois dans des na-
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nofils. La position du niveau de Fermi en fonction du champ magnétique et de la
concentration électronique est calculée en s’appuyant sur les calculs de structure
de bandes effectués par Y. M. Niquet et I. Duchemin. Les variations de magnéto-
conductance coincident avec la variation du nombre de sous-bandes occupées dans
les simulations. Les levées de dégénérescence orbitales et de spin sont mises en évi-
dence expérimentalement. Enfin, I’évolution des sous-bandes en fonction du champ
magnétique est observée indirectement a travers des mesures de transconductance.

Le régime balistique met aussi en évidence la transmission imparfaite des contacts.
Cette constatation repose sur I'observation d’oscillations de Fabry-Pérot et la dé-
monstration de la présence de barrieres Schottky au niveau de contacts grace aux
mesures de photo-courant sans tension de polarisation.

L’évolution de la structure de bande en fonction du champ magnétique orienté
parallelement a ’axe du nanofil est différente de la configuration perpendiculaire.
Elle est dominée par le couplage entre le moment orbital des états électroniques et
le champ magnétique. Ce couplage entraine des fluctuations quasi-périodiques de la
magnéto-conductance prédites par des calculs de transport électroniques et observées
expérimentalement. Ces fluctuations permettent d’estimer la séparation des niveaux
orbitaux en fonction du champ magnétique et mettent en évidence une distribution
homogene des porteurs a l'intérieur du nanofil excluant la présence d’une couche
d’accumulation a sa surface. Les mesures de la transconductance et de la dérivée
de la conductance en fonction du champ magnétique permettent ici aussi d’observer
I’évolution des sous-bandes avec le champ magnétique. A fort champ magnétique
les sous-bandes convergent vers des niveaux de Landau qui se forment dans le plan
perpendiculaire a I’axe du nanofil. La densité d’états au niveau de Fermi augmente
simultanément avec le confinement des électrons au centre du nanofils dans des
orbites cyclotrons. Les fluctuations de magnéto-conductance laissent place, a fort
champ magnétique, a une chute, provoquée par 'augmentation du taux de collision.

La génération d’un photo-courant induit par une onde électromagnétique dans
Iinfrarouge est observée. Ces mesures préliminaires suggerent une anisotropie en
fonction de la direction de polarisation linéaire pour des nanofils d’InSb de structure
cristalline Blende de Zinc. Cette constation va a l’encontre des travaux réalisés
sur des nanofils de composition différentes mais de méme structure cristalline. Des
expériences similaires doivent étre réalisées pour vérifier la robustesse de ce résultat.

Cette these a permis de décrire les phénomenes de transport électronique en
régime quasi-balistique sous champ magnétique intense et de plus a montré 'appa-
rition d’un photo-courant sous excitation infrarouge. Ces résultats ouvrent la voie
a la spectroscopie par photoconductivité sous champ magnétique intense. En exci-
tant des porteurs de maniere sélective, une mesure directe des niveaux d’énergie est
possible.
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Annexe A

Contexte scientifique et
technologique

Les nanofils d'InAs et d’InSb sont des constituants intéressants pour certains
domaines de recherche et applications technologiques grace a leurs propriétés élec-
troniques. [109]

1 Electronique haute performance

La révolution de la microélectronique a été possible grace a la miniaturisation
du composant de base des circuits logiques : le transistor. Le transistor est composé
d’un canal ot circule le courant controlé par une électrode de grille. La grille permet
de faire basculer le canal d’un état passant « on » a un état non passant « off ». La
réduction de la taille du transistor permet d’augmenter la densité de composants par
puce et ainsi réduire les cofits de fabrication. Elle s’accompagne de I'augmentation
de la vitesse et de la diminution de I'énergie de basculement [110]. Grace a ces
avantages et a la consommation croissante de systemes électroniques, 'industrie de
la micro-¢électronique progresse en réduisant graduellement la taille des transistors
suivant la loi de Moore [111].

La miniaturisation des transistors fabriqués selon l’architecture classique « Si-
licium sur oxyde » (SOI) approche de ses limites. La réduction de taille réduit le
couplage entre la grille et le canal, diminuant ainsi le ratio des courants 1, /I, ;. Pour
y remédier I'épaisseur de la couche diélectrique entre la grille et le canal doit étre
diminuée, ce qui entraine I’'augmentation du courant de fuite conduisant a I’augmen-
tation de la consommation électrique du systeme. De plus la densité de puissance
nécessaire au fonctionnement des dispositifs devient trop importante pour que la
chaleur puisse étre évacuée suffisamment rapidement par le systeme. La réduction
de la puissance entrainerait la diminution de la vitesse de basculement [110, 112].

Le couplage entre la grille et le canal est plus efficace si la grille passe d’une
architecture planaire a une architecture « gate all around » entourant le canal
[114, 115]. Les nanofils ont alors la géométrie idéale pour former le canal. Les difficul-
tés d’intégration conduisent a la fabrication de transistors verticaux qui permettent
le dép6t d'une grille horizontale. La rapidité de basculement peut étre considérable-
ment augmentée en remplagant le Silicium du canal par un matériau a plus forte
mobilité électronique comme GaAs, InAs ou InSb [110]. De trés grandes puretés
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FIGURE A.1 - a) transistors verticaux intégrés sur Silicium basé composés de na-
nofils d’InGaAs entourés d’une grille [113]. b) Image de microscopie a transmission
haute résolution de U'interface Si/InGaAs.

cristallines, atteignables par épitaxie, sont nécessaires pour obtenir les meilleures
performances. L’intégration de semi-conducteurs III-V sur Silicium sans générer
de défauts d’interface constitue un défi technologique. La géométrie des nanofils
a I'avantage de concentrer le désaccord de maille dans la direction radiale du nano-
fil [116] permettant la réduction des défauts d’interface. De nombreux exemples de
transistors verticaux basés sur des nanofils semiconducteurs ITI-V ont été réalisés
[79, 113, 117, 118, 119, 120, 121] [figure A.1].

2 Panneaux solaires et photo-détecteurs

L’énergie solaire est une énergie renouvelable indispensable pour résoudre les
enjeux sociétaux que constituent la crise énergétique et le réchauffement climatique.
L’industrie des panneaux photovoltaiques a encore des difficultés a produire a bas
colit des systemes avec un fort rendement énergétique et une grande durée de vie. De
plus, leur fabrication nécessite une grande quantité de matériaux semi-conducteurs
a fort impact environnemental.

Un panneau photovoltaique génere de 1’électricité en absorbant les photons in-
cidents pour produire des pairs électrons-trous. Une des difficultés est de capter ces
porteurs excités avant leur recombinaison. Les cellules solaires classiques sont consti-
tuées de couches empilées de matériaux formant les électrodes et la zone active.
Réduire I’épaisseur de la zone active permettrait de réduire la distance de collection
des porteurs, mais diminuerait également la profondeur de la zone d’absorption de
la cellule. Des nanofils semiconducteurs verticaux ont alors I'avantage de réduire la
distance de collection des porteurs en maintenant une forte profondeur d’absorption
et en réduisant la quantité de matiere utilisée pour leur fabrication [122, 123, 124].
L’utilisation de nanofils comme photo-détecteurs est aussi tres prometteuse. Le fort
ratio surface-volume et le confinement quantique apportent divers avantages comme
un fort rendement quantique et une forte dépendance en la polarisation incidente,
un faible courant « off », ou un faible temps de réponse. Les détecteurs basés sur
des nanofils III-V sont particulierement intéressants pour la détection d’infrarouges
grace a leur faible bande interdite [96, 97, 98, 103, 118].

110



3 Spintronique

La spintronique consiste a utiliser le spin de I'électron comme degré de liberté
pour traiter de 'information. Dans ’électronique classique, I'information binaire 0
ou 1 est codée par un courant fort ou faible. Chaque électron a un spin, soit 1, soit ..
Remplacer le codage de I'information par le spin pourrait permettre d’augmenter la
durée de vie des dispositifs, de diminuer la consommation électrique des composants
et d’accélérer I’écriture et la lecture des mémoires magnétiques [125].

Dans ce contexte, S. Datta et B. Das ont proposé une architecture pour réaliser
un transistor de spin filtrant les courants électriques et controlé par une électrode
de grille [11]. Ce dispositif repose sur le couplage spin-orbite de Rashba induit par
le champ électrique de la grille. Un courant polarisé en spin est injecté dans le canal
par une électrode ferromagnétique. Le couplage spin-orbite fait précesser la direction
de spin. La direction de spin lorsque les porteurs atteignent 1’électrode de drain est
alors controlée par un champ électrique. En fonction des directions d’aimantation des
électrodes de drains ou de sources, le transistor est passant ou bloquant. Les nanofils
d’InAs ou d’InSb peuvent faire office de canal unidimensionnel a fort coupage spin-
orbite et sont donc de bons candidats pour réaliser le dispositif de S. Datta et B.
Das.

Ferromagnétique \ Ferromagnétique

1 [L—=\]

Précession du spin

7

F1GURE A.2 — Illustration du transistor de spin basé sur le couplage spin-orbite de
Rashba.

4 Information quantique

Les recherches sur l'information quantique sont en pleine effervescence avec la
promesse de réaliser des algorithmes quantiques beaucoup plus efficaces que les algo-
rithmes classiques pour certaines taches. Ces efforts sont motivés par les difficultés
de I'électronique actuelle a poursuivre les progres imposés par la loi de Moore. Le
principe du calcul quantique consiste a utiliser des bits quantiques (ou qubits) dont
I’état est une combinaison linéaire des états 0 et 1. En couplant un nombre N de
qubits les uns avec les autres, le systéme peut étre dans 2V états en méme temps.
La puissance de calcul repose sur ce nombre exponentiel d’états accessibles.

Plusieurs architectures constituent des candidats pour la réalisation de qubits.
On distingue en particulier les puits quantiques, les pieges ioniques, les centres d’im-
puretés dans les diamants ou les circuits supraconducteurs. Les nanofils offrent cer-
tains avantages comme la possibilité d’étre intégrés dans des circuits électriques a
base de silicium, ainsi que de définir, grace a des grilles locales, plusieurs puits quan-
tiques le longs du méme nanofil [126]. Les nanofils III-V en particulier montrent une
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forte mobilité, des temps de cohérence longs et un fort couplage spin-orbite permet-
tant de manipuler 1’état de spin et de réaliser des fermions de Majorana.

Le spin est un degré de liberté intéressant pour implémenter des qubits. Leur
réalisation a été démontrée dans des puits quantiques basés sur des nanofils d’InSh
[127]. Deux puits quantiques sont couplés. L'un contient le qubit et l'autre sert a la
lecture de ’état avec le principe de blocage de spin. L’écriture de 1’état est effectuée
par résonance magnétique a ’aide de micro-bobines [128, 129].

5 Fermions de Majorana

Les Fermions de Majorana constituent une solution réelle de 1'équation de Di-
rac prédite par Majorana impliquant que ces particule sont identiques a leur propre
antiparticule (¥ = W) [130, 131]. Les Fermions de Majorana possédent des proprié-
tés uniques en physique fondamentale, en particulier celle de pouvoir effectuer des
échanges non Abéliens [132]. L’observation de particules de cette nature constitue
un défi pour la physique moderne [130].

F1GURE A.3 — Nanofils d’InSb contactés d’'une extrémité par une conducteur métal-
lique et de l'autre par un supraconducteur [126]. Des contacts en dessous du nanofil
font office de grille locale.

Il a été récemment proposé qu'un conducteur 1D, avec un fort couplage spin-
orbite, dans un état supraconducteur et sous champ magnétique, produit a ses extré-
mité des excitations électroniques constituant des Fermions de Majorana [133, 134].
Ces Fermions de Majorana issus de la physique des solides ont fait I’objet de beau-
coup d’attention durant ces dernieres années. Des indices de leur présence ont été
détectés dans des dispositifs basés sur des nanofils d'InAs [135, 136] et d’InSb
[137, 138, 139] en tirant avantage du fort couplage spin-orbite et du confinement
1D de ces systemes [figure A.3]. La supraconductivité est induite dans les nanofils
par proximité en réalisant des contacts supraconducteurs [140, 141]. La création
de ces états nécessite une excellente connaissance de ’évolution de la structure de
bande des nanofils en fonction du champ magnétique [142, 143].

De récents travaux présentent les fermions de Majorana comme des candidats
potentiels a la réalisation de qubits topologiques. La décohérence est une des nui-
sances principales conduisant a la destruction de la superposition quantique, mais
elle peut étre fortement diminuée par la protection topologique [132]. Les fermions
de Majorana sont protégés topologiquement et permettent de réaliser des échanges
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non-Abéliens. Echanger la position de deux fermions de Majorana modifie donc I’état
du systéme et permet de basculer I'état du qubit [144].
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Annexe B

Propriétés électriques et
structurales d’InAs et InSb massifs

£,=0.35 eV
E,=108 8V
E,=137 eV
E,041eV

w0

X-valley

L-valley

0

\\

Light holes

<100> <111>

Wave vector

Heavy holes

Split-off band

FIGURE B.1 — Structure de bande au voisinage du gap d'InAs et InSb massif. [145]

InSb
Energy 300K E,=017eV
X-valley E,=0.68 eV
r-valley E =1.0eV
E =08eV
Ey
E,
<100> <111>
~ fI\ ™~_ Wave vector
E Heavy holes
% Light holes
Split-off band

Propriété

|

InAs

|

InSb

|

Structure cristalline [146]

Blende de Zinc

Blende de Zinc

Constante de maille [146] a 300 K (Angstrom) 6, 0583 6,479
Energie gap [145] (eV) 0,354 0,17
Non parabolicité « : [145] (eV 1) 14 4,1
E(1+ aF) = h?k?*/2m*
Masse effective électrons [145] 0,023 myg 0,014 mq
Masse effective trous lourds [145] 0,46 myq 0,42 myg
Masse effective trous légers [145] 0,026 my 0,015 mq
Constante diélectrique relative (statique) [145] 15,15 16,8
Mobilité & 300K [80] (cm?/Vs) 30 000 77 000
Facteur de Landé [147, 148] \ 15 \ 51

TABLE B.1 — Caractéristiques électroniques et structurales de InAs et InSh.

115



116



Annexe C

Suppléments théoriques

1 Couplage spin-orbite

Le couplage spin-orbite est important dans les semi-conducteurs III-V. Il modifie
les propriétés électroniques et en particulier la structure de bande. Il est particulie-
rement fort dans InAs et InSb.

Dans le modele de 'atome d’hydrogene, I'interaction spin-orbite (SOI) est une
correction relativiste décrite par 'Hamiltonien Hgo [149, 150, 151] :

Hso = —i.a(ﬁ(r)) AP (C.1)

(2m*c)?

7 est un vecteur des matrices de Pauli 6 = (5, d,, ) décrivant le spin S=56h /2,
E est le champ électrique effectif et p est I'opérateur de quantité de mouvement.
Dans les semi-conducteurs III-V essentiellement deux phénomenes entrainent une
interaction spin-orbite.
— L’effet Rashba qui provient de I'asymétrie du potentiel de confinement [149,
152], modélisé par la force de l'interaction spin-orbite de Rashba «

Hrsor = —a(pyo, + p0oy) (C.2)

— L’effet Dresselhaus qui provient de 1'asymétrie structurelle [153], caractérisé
par le coefficient spin-orbite de Dresselhauss .

HDSOI = 5(_px0':v +py0y) (CB)

Modification de la structure de bande par ’effet Rashba

L’interaction spin-orbite de Rashba ajoute un terme a I’'Hamiltonien qui modifie
la relation de dispersion solution de 1'équation de Schrédinger [149] :

p— + ak (C4)

Les relations de dispersions sont décalées dans la direction k d’une valeur +kgo =
+am*/h et suivant 'axe des énergies d’une valeur Agp = (am*)? spin [figure C.1
(c)]. Par conséquent la dégénérescence de spin est levée.
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b) En C) E d) En
B>0 B=0
o=0 A>0
B>0
A>0
k k

FIGURE C.1 — a) Spectre d’énergie d’'un électron libre. b) Spectre d’énergie d'un
électron en présence d'un champ magnétique. ¢) Spectre d’énergie d'un électron en
présence de l'effet Rashba. d) diagramme de dispersion avec couplage spin-orbite et
application d’un champ magnétique externe.

La combinaison de l'interaction spin-orbite et d’'un champ magnétique permet
la génération d’états hélicoidaux avec une hybridation des états de spin [figure C.1
(d)]. Un gap apparait entre les deux sous-bandes hybridées [154]. Des signatures de
ce gap ont été observées dans des puits quantiques de GaAs [155] mais il n’a pas été
mis en évidence dans des nanofils d’'InAs et d’InSh. Des simulations de structure de
bande auto-cohérentes prenant en compte le champ électrique de la grille (Annexe E
1) montrent que 'effet du couplage spin-orbite de Rashba sur la structure de bande
est négligeable dans I'interprétation des expériences.

2 Interférences quantiques

En présence de désordre, ou du fait de la géométrie particuliere d’'un conducteur,
plusieurs trajectoires peuvent étre possibles pour transmettre un porteur d’un point
a & un point b. Si la cohérence de phase est maintenue entre ces deux points, alors tous
les chemins possibles doivent étre considérés en méme temps a l'aide des intégrales
de Feynman [156]. Une probabilité A, est attribuée a chaque chemin. La probabilité
de transmission de a a b s’exprime comme le carré de la somme des probabilités A,
(10, 6]

> Ay

p

Ta—>b =

2
=Y AP+ Y AAx (C.5)
P i#]

Le terme A;A; est une correction quantique au transport classique provenant des
interférences. L’expression relative d'un chemin est A;(p) = |A;lexp(iAyp;) [6]. Les
fonctions d’onde correspondant a chaque chemin se rencontrent au point final avec
une différence de phase Ay = ¢; — ;. Par conséquent la probabilité de transmission
s’écrit :

> Ay

p

Ta—)b =

2
= 314" + X Al Ay lcos(pi — @)) (C.6)
P i#j
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a) b)

FIGURE C.2 — Association de deux types de trajectoires quantiques. a) Deux trajec-
toires A, A, différentes et non symétriques par renversement du temps ; en moyenne
cette contribution disparait. b) Deux trajectoiresA,, et A, symétriques par renver-
sement du temps [157].

L’application d’'un champ magnétique modifie la phase des différents chemins en
fonction du potentiel vecteur A [6, 7, 158] :

(&
Ap=7 /A.dl (C.7)

L’amplitude de 'onde résultante est donc modulée par le champ magnétique.

Oscillations d’Aharonov-Bohm

Les oscillations de Aharonov-Bohm constituent des oscillations de magnéto-
conductance périodiques en fonction du champ magnétique [158, 159] [figure C.3
(c)]. Elles apparaissent lorsque le conducteur présente une géométrie en anneau ou
tubulaire [figure C.3 (a)]. La période des oscillations correspond a un quantum de
flux (¢g = h/e) emprisonné par 'anneau [10].

_— —_— —_— ‘\
M U_
Aronov-Bohm Altshuler-Aronov-Spivak

F1cUre C.3 — Trajectoire des porteurs dans un anneau menant a des interférences
de type Aronov-Bohm (a) et Altshuler-Aronov-Spivak (b). ¢) Oscillations de magné-
torésistance observées expérimentalement [158].

Deux chemins de Feynman permettent de traverser I’anneau, I'un par le chemin
du haut et l'autre par le chemin du bas [figure C.3 (b)]. On attribue a chacun des
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chemins les poids respectifs A; et A;. Leur phase est modifiée en fonction du potentiel
vecteur A intégrée sur chacun des chemins [6] :
=S Adl =S Aa (C.8)
Spl - h . ) 902 - 7’—[/ . .

haut bas

En remarquant que la circulation d'un chemin se fait dans le sens horaire direct
et I'autre dans le sens horaire indirect, on en déduit la différence de phase :

le| BS o

B Ielyg B Iel/ _ _
P2 = A.dl = " SB.dS— " —271'(1)0 (C.9)

Par conséquent la transmission du dispositif est périodique en fonction du flux
du champ magnétique avec une période ®q et s’écrit :

i
T(p) = [Al* + |45 + 2|4l Ajleos(2m - + ) (C.10)
0

Oscilations de Al’tshuler-Aharonov-Spivak

Un deuxieme type d’interférences peut avoir lieu dans les anneaux menant a des
oscillations de magnéto-conductance périodique en h/2e nommées oscillations de
Al’tshuler-Aharonov-Spivak [160, 161]. Ces interférences ont lieu entre deux chemins
de Feynman parcourant entierement la boucle définie par 'anneau [figure C.3 (b)].
Les chemins sont donc symétriques par renversement du temps. Si les interférences
sont constructives, alors la probabilité de rétrodiffusion est maximum, conduisant
a une chute de transmission. La différence de phase entre les deux chemins s’écrit
alors :

le| BS d

P A (C.11)

|€| g |6|
D1 — Py = — Adl = 27/ B.dS =2
! 2 h h Js S

Localisation faible

Parmi les nombreux chemins que peuvent prendre les porteurs, ceux qui sont sy-
métriques par renversement du temps [figure C.2] donnent toujours des interférences
constructives. Pour un électron partant d’une position donnée, certains chemins
peuvent le ramener en boucle au point d’origine [figure C.4 (a)]. Ces trajectoires
peuvent étre parcourues dans les deux sens. Elles forment alors deux chemins de
Feynman A" et A~ symétriques par renversement du temps. Comme les deux che-
mins sont identiques, AT = A~ = A, ils sont en phase et le terme d’interférence de
I'équation C.5 est maximal : |AT + A7|2 = 4] A|?. Le résultat est une augmentation
de la probabilité de rétrodiffusion et une diminution de la constante de diffusion
entrainant une baisse de la conductivité [10, 162, 163].

L’application d'un champ magnétique supprime cet effet, ce qui produit une
magnéto-conductance positive [165] [figureC.4 (b)]. Les deux chemins A; et A, sont
parcourus en sens inverse ; par conséquent la modification de phase est opposée. La
symétrie par renversement du temps est brisée. Les interférences d'une boucle ne sont
alors plus constructives et la transmission augmente. La conductance en fonction du
champ magnétique ne varie pas périodiquement comme pour l'effet Aronov-Bohm,
ni aléatoirement comme pour les UCFs, car la localisation faible est le résultat
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FIGURE C.4 — a) Magnétorésistance d’'un film de Mg en fonction du champ ma-
gnétique [163]. Les points correspondent aux mesures expérimentales et les courbes
aux valeurs théoriques. Mg présente un couplage spin-orbite tres faible. La ma-
gnétorésistance négative est attribuée a la suppression de la localisation faible. b)
Mlustration d'une trajectoire d’'un porteur (I, > W > [.) symétrique par renverse-
ment du temps contribuant a la localisation faible [164]. ¢) Magnétorésistance d'un
film de Mg recouvert d'une fine couche d’or [163]; la fraction d’or est indiquée a
droite. L’or confere au systéme un fort couplage spin-orbite. La suppression de ’an-
tilocalisation faible est prépondérante a faible champ magnétique et responsable de
la magnétorésistance positive observée. La magnétorésistance, négative a plus fort
champ magnétique, est attribuée a la suppression de la localisation faible.

d’un grand nombre de boucles qui interferent constructivement. Chacune de ces
boucles décrit une surface différente des autres, et la différence de phase introduite
par le champ magnétique est indépendante d’une boucle a 'autre. Pour un champ
magnétique suffisamment fort, les interférences de chaque boucle se compensent
en moyenne, et l'effet de la localisation faible sur la transmission est supprimé.

La variation de conductance s’écrit en fonction de la longueur magnétique lgp =
(h/eB)Y2 [10] :

e21 (1 1\ 2
A S A2

Antilocalisation faible

En présence de couplage spin-orbite, on définit une longueur spin-orbite lgo =
V/31%/D [165] avec I la longueur de précession de spin Ir = h*/(2m*a). lgo cor-
respond a la longueur au bout de laquelle le spin d’un porteur effectue une rotation
complete sous l'effet du couplage spin- orbite. Le retournement du spin transforme
les interférences constructives en destructives ; cela diminue 'effet de la localisation
faible [163] = selon I’équation sur la figure C.5 [73, 162, 166, 165].
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Ficure C.5 — Equation décrivant la variation de conductance induite par ’antilo-
calisation faible. d représente le nombre de dimensions du systeme.

L’application d’'un champ magnétique supprime I'antilocalisation faible en aug-
mentant la longueur /so conduisant & une magnéto conductance positive [160]. L’an-
tilocalisation faible est exploitée dans de nombreuses études pour estimer lgp ainsi
que la force du couplage spin-orbite o dans des nanofils d'InAs [72, 167, 26, 168] et
d’InSb [73].
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Annexe D

Liste des échantillons

Nom | Composition | Diametre | Longueur entre contacts
InAsl InAs 27 nm 225 nm

InAs2 InAs 30 nm 300 nm, 300 nm et 280 nm
InAs3 InAs 52 nm 2000 nm

InAs4 InAs 42nm 225 nm

InAsb InAs 23 nm 100 nm

InAs6 InAs 41 nm 400 nm

InAs7 InAs 43 nm 230nm et 580 nm
InAs8 InAs 62 nm 3000 nm

InSb1 InSb 100 nm 600 nm

InSb2 Insb 100 nm 1000 nm

TABLE D.1 — Liste des échantillons mesurées et leurs dimensions.

d

L=580nm

FIGURE D.1 — a) image MEB d’un nanofil contacté par des sondes métalliques. b)
Image MEB de I'échantillon InAs2 et ses 4 contacts métalliques. ¢) Schéma des 4
contacts de ’échantillon InAs7. Le segment du milieu est détruit.
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Annexe E

Résultats additionels

1 Prise en compte du champ électrique dans les
simulations

Pour étudier les effets du champ électrique, des calculs auto-cohérents ont été
réalisés pour un nanofil d’InSb de 100 nm de diametre, sous champ magnétique
perpendiculaire, a 0T, 5T 10T et 15T par Y. M. Niquet. Les interactions entre
électrons sont traitées dans 'approximation des champs moyens (« Schrodinger-
Poisson ») [169]. Un couplage capacitif de 39 pF/m est obtenu par des calculs auto-
cohérents proches de la valeur géométrique (45pF/m), mais plus grands que la
valeur expérimentale (=~ 11-13 pF/m). Cela signifie que le champ électrique effectif
est fortement surestimé par rapport a la réalité.

B=0T;n=237x 105 cm !

35 . N . 0.27 ,

(1, 2]’1‘

0.26
7777777 0.25 H

N\ au Fgrmi

51 oT . 0.20 [0l

0 1 L 1 1 0.19 L L 1 1 L
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 -0.15 —0.10 —0.05 0.00 0.05 0.10 0.15

k(27 /an/3) Kred

FIGURE E.1 — Gauche : structure de bande sans champ électrique (non auto-
cohérente) en bleu et prenant en compte le champ électrique (auto-cohérent) en
rouge, pour une concentration électronique n = 2,37.10°cm™! correspondant &
Vi — Views =~ 2,11V. Droite : structure de bande auto-cohérente a 15T pour
n=2,3710ecm=!.

125



Les structures de bande présentées [figure E.1] montrent une différence dans
I’énergie des sous-bandes entre un calcul auto-cohérent et non auto-cohérent. A
champ magnétique nul, la différence d’énergie entre les sous-bandes est réduite.
Les effets sont plus importants sous champ magnétique avec une modification de
la dispersion. On constate aussi un rapprochement et un croisement des bandes
[1,—2] T et [1,0] J changeant 'ordre d’occupation des sous-bandes.

La fonction de transfert est calculée a partir des deux structures de bande;
la transmission et le couplage capacitif sont ajustés pour reproduire les courbes
expérimentales avec la structure de bande [figure E.2]. Plus le champ électrique est
élevé, plus la différence entre les deux simulations est importante. Lorsque le niveau
de Fermi est dans les deux premieres sous-bandes, I'influence du champ électrique est
négligeable. C’est pourquoi les simulations du nombre de modes occupés en fonction
de la tension de grille sont tres proches pour les premieres sous-bandes.

B AC '
16 . Non-AC (1311
of °r 1370
12 A1l +[1- (3]
10 -
prd al

8L
6 F
N 2 1,11t

L ] [1,0]
2 oT 5T
O 1 O 1 1 1

] -2 0 2 4 6 8 10

5 T T T T T T T 5 T T T T T

| W AC | W AC
n Non-AC [1,0J¢ Al Non-AC .

I [1.-2]t

[1,-21" [1,-217
3L ] - =
[1.014 1,04
= I 1,11t (.-t

2L L

| t [1.01t
1k 0] 1k

- 10T - 15T
0 o L 0

-2 0 2 4 6 8 10 -2 0 2 4 6 8 10

Vg (V) Vg (V)

F1GURE E.2 — Nombre de modes occupés en fonction de la tension de grillea 0T, 5T,
10T et 15T calculés a partir de structures de bande auto-cohérentes (carrés rouges)
et non auto-cohérentes (traits bleus). La tension de grille théorique est multipliée
par 43/13 pour l'ajuster & un coulage capacitif de 13 pF /m.

La conductance des modes suivants semble aussi peu affectée par le champ élec-
trique. Derriére cet accord apparent, il y a I'inversion des bandes [1, —2] T et [1,0] | et
une modification de la relation de dispersion. Mais les mesures de magnéto-transport
ne sont pas sensibles a ces modifications.
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2 Spectroscopie de biais sur les échantillons InAs4
et InAs7

Des spectroscopies de biais ont été réalisées sur les échantillons InAs4 et sur
I’échantillon InAs7. La figure E.3 représente, pour les deux échantillions, la trans-
conductance en fonction de la tension de grille et de la tension de biais pour une
température de 1,6 K.

% 30 20 0 0 10 20 30 40 40 30 20 - 0 10 20 30
Vbiais (mV) Vbiais (mV)

FIGURE E.3 — Représentation en couleur de la transconductance 0G/0Vj, en fonction
de la tension de grille et de biais des nanofils InAs4 (gauche) et InAs7 (droite). La
transconductance est dérivée de spectroscopies de biais effectuées sur ces échantillons
a la température de 1,6 K. Les lignes noires servent de guide pour suivre I’évolution
des maxima en jaune.

Cependant, a cette température, des effets de cohérence apparaissent et se super-
posent aux effets de quantification de la conductance. En particulier sur I’échantillon
InAs4 [figure E.3 (droite)] de nombreuses fluctuations de transconductance sont vi-
sibles a faibles tensions de biais. Des croisements de maxima de transconductance
ont lieu a des tensions de grille largement inférieures a celles des croisements mesurés
sur I’échantillon InAs7 [figure E.3 (gauche)| qui a pourtant un diametre proche. Ces
fluctuations sont attribuées a des oscillations de Fabry-Pérot qui sont d’avantage dé-
veloppées dans la section 4.2 du chapitre 3. L’interprétation de la transconductance
n’est donc pas aisée. Néanmoins, les effets de cohérence disparaissent a forte tension
de biais (section 1.2 chapitre 3). Les structures sur la transconductance visibles pour
Vhiais>10mV sont des signatures de la structure de bande et permettent de remonter
a ’écart entre les niveaux d’énergie.

3 Mesures de magnéto-transport sur I’échantillon
InAsl

La conductance de I’échantillons InAsl1 a été mesurée a 50 K pour de nombreuses
tensions de grille entre 1 V et 17 V. Des mesures avec un pas resserré ont été effectuées
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FIGURE E.4 — a) Ensemble complet des mesures de magnéto-transport obtenues sur
I’échantillon InAsl a T = 50 K sous champ magnétique perpendiculaire a 'axe du
nanofil dans I'intervalle 0 T-28 T. b) Fonctions de transfert sous champ magnétique
obtenues en interpolant les résultats de la figure de droite. Les courbes sont déca-
lées en V, pour plus de clarté. Les points de couleurs correspondent aux valeurs

expérimentales.

entre 3V et 6V qui permettent de sonder I’évolution sous champ magnétique du
premier plateau de conductance [figure E.4].

4 Mesures de magnéto-transport sur I’échantillon
InSb2

b) 35 T T T T

T T T T
4K B perpendiculaire

G (2e%h)
G (2e%h)

30

FIGURE E.5 — a) Fonction de transfert de I’échantillon InAs2. b) Mesure de magnéto
transport de 1’échantillon InAs2 en configuration perpendiculaire. Les valeurs de la
conductance a champ magnétique nul sont reportées sur la figure de gauche par des
points de couleur correspondante.

La conductance de I’échantillon InSh2 est mesurée en fonction du champ ma-
gnétique orienté perpendiculairement a ’axe du nanofil a une température de 4,2 K.
Les résultats sont similaires & ceux obtenus avec 1’échantillon InSb1 au chapitre 4. A
champ magnétique nul, la conductance augmente avec la tension de grille montrant
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des fluctuations dus a la quantification de conductance et aux effets d’interférences
quantiques [figure E.5] (a). La magnéto-conductance mesurée a tension de grille
constante diminue par plateau [figure E.5] (b). Deux plateaux a 1,3Gy et 0,6 Gy
sont particulierement visibles a partir de 7'T. La conductance de ces plateaux est
constante avec le champ magnétique ce qui suggere que le dispositif est dans le
régime balistique.
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Annexe F

Liste des contributions

1 Articles

— F. Vigneau, V. Prudkovkiy, I. Duchemin, W. Escoffier,P. Caroff, Y.-M. Ni-
quet, R. Leturcq, M. Goiran, and B. Raquet, Magnetotransport Subband
Spectroscopy in InAs Nanowires, Phys. Rev. Lett. 112, 076801 (2014).

— F. Vigneau, O. Giil, Y. M. Niquet, D. Car, S. R. Plissard, W. Escoffier, E.
P. A. M. Bakkers, I. Duchemin, B. Raquet, Michel Goiran, Revealing the
band structure of InSb nanowires by high field magneto-transport
in the quasi-ballistic regime, (accepté par Phys. Rev. B).

— F. Vigneau, I. Duchemin, W. Escoffier, P. Caroff, Y.-M. Niquet, R. Leturcq,
B. Raquet, M. Goiran, Anisotropic conductance properties of quasi-
ballistic InAs Nanowires under high magnetic field, (en préparation).

2 Presentations orales

— 33" International Conference on the Physics of Semiconductors, Probing
the band structure of InSb nanowires and by magneto-transport in
quasi-ballistic regime, Pékin, Chine, Aot 2016.

— 227 International Conference on High Magnetic Fields in Semiconductor
Physics, Magneto-transport properties of quasi-ballistics InAs na-
nowires under high magnetic field, Sapporo, Japon, Juillet 2016.

— Atelier nanofils semiconducteurs 2016. Sonder la structure de bande de
nanofils d’InSb par magnéto-transport en régime quasi-balistique,
Meudon, France, Juin 2016.

— Séminaire de laboratoire, Junichiro Kono laboratory. Revealing the energy
spectrum of semiconducting nanowires by quasi-ballistic transport
under high magnetic field, Rice University, Houston, Texas, USA, Sep-
tembre 2015.
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23%me Congres de la Société Francaise de Physique, session : Supraconducti-
vité mésoscopique et fermions de Majorana, Revealing the energy spec-
trum of semiconducting nanowires by quasi-ballistic transport un-
der high magnetic field, Strasbourg, Aotit 2015.

GDR Nanofils 2014. Transport électronique dans les nanofils 11I-V
sous champs magnétiques intenses. Toulouse, Octobre 2014.

3 Presentations posters

132

11%" International Conference on Research in High Magnetic Fields, Trans-
port under intense magnetic field : a tool to reveal electronic pro-
perties of InAs Nanowires, Grenoble, Juillet 2015.

g8®me journée de 1'école doctorale de la science de la matiére de Toulouse,
Transport under intense magnetic field : a tool to reveal electronic
properties of InAs Nanowires, Toulouse, Mai 2015.

Journées Nationales du Réseau Doctoral en Micro-nanoélectroniqu, Trans-
port under intense magnetic field : a tool to reveal electronic pro-
perties of InAs Nanowires, Bordeaux, Mai 2015.

Optical properties of individual nanowires and quantum dots in high magne-
tic field workshop, Transport under intense magnetic field : a tool to
reveal electronic properties of InAs Nanowires, Toulouse, Septembre
2014.

Nanowiring fall school 2013, Revealing the energy spectrum of InAs na-
nowires by electronic transport under high magnetic field, Alghero,
Sardaigne, Octobre 2013.
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Résumé :

Les nanofils d’InAs et InSb, fabriqués par épitaxie, représentent un gaz électronique confiné
dans un conducteur 1D avec nombreux avantages comme une grande mobilité et un fort cou-
plage spin-orbite. Cependant un manque de caractérisation expérimentale de leur structure
de bande subsiste. Dans cette these, la structure de bande et les propriétés électroniques des
nanofils d’InAs et d’InSb sont étudiées par transport électronique en régime quasi-balistique
et sous un champ magnétique montant jusqu’a 55 T. Le régime quasi-balistique est mis en
évidence entre 2K et 50 K par la quantification de la conductance. La structure de bande est
sondée par l'analyse des plateauzr de conductance, en fonction de la concentration électro-
nique, de la tenston de biais et du champ magnétique. Les résultats montrent un bon accord
avec des simulations de structure de bande. D’autres informations sont extraites comme la
transmission, la mobilité de champ et le couplage capacitif. L’application du champ magné-
tique léve la dégénérescence de spin et la dégénérescence orbitale. Sous champ magnétique
perpendiculaire d 'axe du nanofil, les bandes €voluent vers la quantification de Landau,
accompagnée d’une réduction de la rétrodiffusion. Le régime balistique est mis en évidence
a fort champ magnétique et permet la détermination de la transmission des contacts. Des
fluctuations quasi-périodiques de la conductance sont mesurées en fonction du champ ma-
gnétique paralléle a U'axe du nanofil. Elles révélent le confinement des porteurs da l'intérieur
du nanofil et la formation d’orbites de Landau dans la direction du transport. Le transport
électronique cohérent est conjointement étudié dans ces systémes. Il est mis en évidence par
lobservation de fluctuations universelles de conductance et du régime de Fabry-Pérot élec-
tronique. Enfin la photoconductivité a basse température est mesurée sous illumination pour
des longueurs d’onde proches de l’énergie de bande interdite. Dans ce travail exploratoire,
la mesure de photoconductivité révéle la présence de barrieres de Schottky au niveau des
contacts et une anisotropie en fonction de la direction de polarisation linéaire inattendue
pour des nanofils d’InSb de structure cristalline Blende de Zinc.

Abstract :

InAs and InSb nanowires, fabricated by epitaxial growth, represent an electron gas confined
in a 1D conductor with many advantages such as high mobility and a strong spin-orbit cou-
pling. However a lack of experimental characterization of their band structure remains. In
this thesis the electronic properties are studied experimentally by measuring the electronic
transport in the quasi-ballistic regime and under magnetic field up to 55 T. The quasi-
ballistic regime is highlighted by the conductance quantization between the temperatures of
2K to 50 K. The band structure is probed by analyzing the conductance plateaus as a func-
tion of the gate woltage, the bias voltage, and the magnetic field. The results show good
agreements with band structure simulations. Other information, such as transmission, field
effect mobility and gate capacitance, is extracted. The application of a magnetic field lifts
the orbital and spin degeneracy. Under a magnetic field perpendicular to the nanowire axis
subbands evolved towards Landau quantization together with backscattering reduction. The
ballistic regime is prominent under strong magnetic fields and allows the determination of
the transmission of the contacts. Fluctuations of the magneto-conductance are observed in
function of magnetic field parallel to the nanowire axis. They reveal the carriers confinement
within the nanowire and Landau orbits emergence in the transport direction. The coherent
electron transport is jointly studied in these systems. It is highlighted by the observation
of universal conductance fluctuations and electronic Fabry-Pérot oscillations. Finally the
low-temperature photoconductivity is measured under illumination for wavelengths close to
the band gap energy. In this exploratory work, photoconductivity measurement reveals the
presence of Schottky barriers at the contacts and unexpected anisotropy according to the
direction of linear polarization for InSb Zinc Blende nanowires.
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